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RESUMEN

La simulacion de la agitacion y circulacion en cuerpos semi-cerrados debido al oleaje mediante
modelos numéricos es una de las principales préacticas en la ingenieria maritima costera. Como
su nombre lo indica, estas areas de estudio se caracterizan por tener al menos una parte o
frontera abierta por donde no tnicamente puede incidir el oleaje que entra, sino también el
que sale disperso (scattering) a causa de la interaccion y transformacion del oleaje dentro del
dominio. Del oleaje scattering, a diferencia del incidente, se desconoce su direccién y amplitud,
parametros necesarios para determinar la condicion de frontera y a su vez incognitas a calcular.
Este hecho deja en claro la importancia del correcto planteamiento de las condiciones de frontera
abiertas, ya que si la condicién de frontera no concuerda con el célculo se produce una onda
reflejada (falsa) hacia el interior del dominio que contamina la simulacion.

Asi pues, el presente trabajo se enfoca en mejorar las condiciones de frontera de un modelo
basado en la Mild Slope Equation, haciéndolas mas transparentes al paso del oleaje scattering.
La mejora consiste en incrementar de un 2.° a un 4.° orden la aproximacién paraboélica de la
Mild Slope Equation usada como condiciéon de frontera. Para no descuidar la parte numérica,
el orden de aproximacion en diferencias finitas es igualmente incrementado de un 2.2 a un 4.°
orden.

Adicionalmente para mejorar la transparencia de las fronteras ante el oleaje scattering, se
aplica el método minimax con la finalidad incrementar el abanico de d&ngulos de salida, aceptando
angulos mayores a 45°.

En afan de mejorar el desempeno computacional, el método iterativo GBi-CGSTAB(s,L)
se implementa exitosamente en el modelo numérico de 2.2 orden en sustitucion del método
directo de eliminacién Gaussiana por pivoteo parcial modificado. El método iterativo queda a
la espera de un ajuste en el precondicionamiento para eliminar la restriccion debido a sistemas
de ecuaciones mayores a 250 000 incognitas.

Los resultados obtenidos muestran un ligero incremento de la precisiéon a un alto costo de
recurso computacional.
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Capitulo I

INTRODUCCION

Las actividades humanas al interior de los cuerpos semi-cerrados, llamense éstos: bahias,
sistemas lagunares, sistemas deltaicos, marinas y por supuesto puertos, estan condicionadas
por la agitacion y circulacion en ellos presente, producto de la interacciéon entre las condiciones
internas y las externas proximas. Algunos de los aspectos que se ven alterados al incrementarse la
agitacion y circulacion (energia) dentro de la zona abrigada de los puertos son: las condiciones de
transito y de estancia de las embarcaciones, las condiciones de operacion para carga y descarga,
los esfuerzos sobre embarcaciones y amarras, inundaciéon de las terminales, asi como también las
cargas a las que se ven sometidos los muelles y estructuras de defensa exterior.

La resonancia es ,quizé, el principal fenémeno causante de un incremento significante en la
agitacion dentro de los cuerpos semi-cerrados, caracterizado por la amplificaciéon de la energia
de las ondas que quedan atrapadas en dichos cuerpos. A cada puerto, con una configuracion
geométrica determinada le corresponden diferentes frecuencias naturales de oscilacion. Por tanto,
para el correcto diseno de un nuevo puerto o introducir modificaciones en puertos existentes es
importante tener conocimiento de las frecuencias propias o naturales de las darsenas, asi como
de los posibles mecanismos exteriores causantes de las resonancias.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Para simular la propagacion del oleaje al interior de un cuerpo semi-cerrado, es prioridad la
consideracion de los fendémenos fisicos del oleaje: difraccion, refraccion, reflexion, someramiento,
rotura, entre otros. La modelacion se puede llevar a cabo construyendo un modelo fisico a menor
escala (experimentacion en laboratorio) y mediante un enfoque matemético, representado el
fenémeno fisico por medio de ecuaciones diferenciales parciales (Partial Differential Equations,
PDE). Dentro de los inconvenientes de la experimentaciéon en laboratorio se encuentra la
imposibilidad de escalar pardmetros como lo son la fricciéon, cohesion, etc. y el elevado costo
de tiempo y dinero para su elaboracion; este tltimo inconveniente repercute en la inflexibilidad
del modelado fisico ante la modificaciéon de la geometria del cuerpo semi-cerrado.

Respecto al enfoque matematico, existen la modelacién analitica y la numérica. Debido a la
complejidad del sistema, originada al estudiar cuerpos semi-cerrados, la modelaciéon analitica
(soluciéon exacta) es imposible. Por tanto, el modelado numérico surge como la alternativa
méas viable, consistiendo en una representacién matematica del sistema (modelo mateméatico
de propagacion del oleaje) y la aproximacion numérica de las ecuaciones mateméticas (método
numeérico).

Dentro de los modelos matemaéticos de propagacion de oleaje mas citados en la literatura
se encuentran: Navier-Stokes Equation (NSE), Shallow Water Equation (SWE), Espectral de
onda, Boussinesq Equation y Mild-Slope Equation (MSE). El modelo matematico més preciso
es la NSE [Lin , 2008], de gran utilidad en el modelado de la interaccion oleaje-estructura pero
con el gran inconveniente de requerir un elevado tiempo de calculo, condicién que restringe su
aplicaciéon a dominios grandes con discretizaciones espacio-temporales muy pequenas; lo que
lo hace poco factible para la préactica ingenieril en costa, esto debido a que en la ingenieria
maritima las variables que intervienen son muchas, aun después de filtrarse bajo planteamientos
estrictamente fundamentados, generando un niimero considerable de simulaciones que repercuten
en un alto costo computacional. Asi pues, para el estudio de dominios mayores resulta mas
factible el uso de los modelos matemaéticos restantes (SWE, Espectral de Onda, Boussinesq y
MSE). De estos, el modelo SWE se descarta por que desprecia los efectos de dispersion de onda
y asume uniforme el flujo en la vertical, caracteristicas importantes dentro de la evaluacion de la
agitacion en cuerpos semi-cerrados; siendo la mayor aplicacién del modelo SWE la propagacion
de ondas largas (e.g. mareas y tsunamis) por considerarse despreciable la escala vertical con
respecto a la horizontal, motivo por el cual los dominios analizados con este modelo son de
grandes dimensiones |Lin , 2008]. Los conocidos modelos numéricos WAM (WAve prediction
Model) [Hasselman et al. , 1988] y SWAN (Simulating WAves Nearshore) [Ris et al. , 1999]
corresponden al modelo matemaético espectral de onda y se emplean para simular variaciones a
gran escala de la altura de ola en aguas profundas, siendo posible el acoplamiento con modelos
atmosféricos para predecir el clima maritimo (oleaje); adicionalmente el modelo SWAN considera
la interaccion oleaje-corriente en regiones cercanas a la costa. El modelo espectral de onda se
aplica a regiones de gran escala debido a que no evalta la fase de la onda, con lo cual el
tamano de celda dentro de la malla computacional puede ser mayor a la longitud de onda,
pero es precisamente esta caracteristica la que imposibilita al modelo espectral para estudiar la
propagacion de oleaje dentro de cuerpos semi-cerrados, pues no es capaz de evaluar la difraccion
y la reflexion, fenémenos fisicos imprescindibles para la obtencion del detallado patron de onda
alrededor de estructuras costeras.
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Los modelos numéricos basados en las ecuaciones de Boussinesq y la pendiente suave (MSE)
son los més adecuados, desde el punto de vista ingenieril, para la simulaciéon de oleaje en zonas
costeras. Ambos modelos estan promediados en la vertical. El modelo estandar de Boussinesq
que incluy6 efectos débiles de dispersion y no linealidad fue derivado por Boussinesq [1871]
tnicamente para fondo horizontal. Debido a la amplia popularidad dentro de la ingenieria
costera, la ecuacion derivada por Peregrine [1967]| para fondo variable y promediada en la
vertical, es con frecuencia referida como la ecuacién standard de Boussinesq. Rigurosamente
hablando, el modelo de Boussinesq es valido tinicamente de aguas intermedias a aguas someras
antes de la rotura. Sin embargo, en aplicaciones ingenieriles, el modelo es comtinmente extendido
maés alla de la zona de rotura, hasta el run-up (ascenso maximo) en la zona de lavado; asi como
también se ha extendido a aguas profundas. A diferencia de los modelos espectral de onda y
MSE, el modelo de Boussinesq no tiene la suposicion de que el flujo es peridédico. Por tal motivo,
éste puede ser aplicado a las ondas inducidas por acciones de impulso, i.e., ondas solitarias,
ondas inducidas por derrumbes, tsunami y ondas inestables en canales abiertos |Lin , 2008].

Dentro de los pardmetros que fungen como base para la clasificaciéon de teorias de ondas
oceanicas, el pardmetro de linealidad es el més general; clasificando a éstas, en teorias lineales
y no lineales [Mader , 1988]. El modelo basado en la MSE se ubica dentro de las primeras,
siendo la principal desventaja frente al modelo Boussinesq, descartandolo para el estudio de las
oscilaciones inducidas por ondas transitorias no lineales.

La MSE considerar los efectos de refraccion, someramiento, reflexion y difraccién combinados.
Fue derivada de la teoria de flujo potencial asumiendo oleaje lineal y fondo con pendiente suave,
de ahi su nombre. Debido a que en un estricto sentido la MSE es un modelo eliptico (EMSE)
y armoénico, los valores limites (condiciones de frontera) tienen que ser dados a lo largo de
todo el conjunto computacional con la intenciéon de obtener la solucion tnica, estableciendo asi,
un problema de valor en la frontera (Boundary Value Problem, BVP). Uno de los campos de
aplicacion importantes de la MSE es la prediccion de oscilaciones y penetracion de ondas en
puertos [Dingemans , 1997], fallando, como ya se coment6, al analizar el fendmeno no lineal que
resulta del acoplamiento de la onda corta y larga.

Desde su derivacion |Berkhoff | 1972], la MSE ha demostrado ser un modelo muy flexible y
ampliamente aceptado en la ingenieria costera para la simulaciéon de la propagacion del oleaje
sobre una batimetria arbitraria en dominios costeros complejos. Puede modelar la propagacion
de un amplio espectro de ondas (cortas y largas). Ha sido exitosamente empleado bajo distintas
circunstancias: propagacion de onda en puertos, rodeando rompeolas [Pos & Kilner |, 1987] y
estructuras flotantes [Houston , 1981], en areas costeras abiertas [Pearce & Panchang , 1985],
en regiones con vegetacion maritima [Dalrymple et al. | 1984], alrededor de islas [Berkhoff |
1976; Houston , 1981; Jonsson et al. , 1976; Kirby & Dalrymple , 1986b; Tsay & Liu , 1983], etc.
[Panchang et al. | 1991]. De 1991 a la fecha los trabajos se han incrementados significativamente,
abordando temas como lo son: interaccion de oleaje regular e irregular con rompeolas permeables
sumergidos |[Losada et al. | 1996a,b|, ondas inducidas por movimiento de barcos dentro de los
puertos [Ohyama & Tsuchida , 1997], transformacion de onda por estructuras disipadoras [Silva
et al. , 2006a,b], efecto del oleaje en convertidores de energia undimotriz [Beels et al. , 2010a,b],
etc.

Xavier Chdvez Cdrdenas 3



CAPITULO I. INTRODUCCION

La motivacion, que ha ocasionado la indiscutible mejora en los modelos basados en la MSE,
se ve reflejada en el gran ntiimero de modelos numéricos existentes y es posible clasificarla en los
siguientes dos grupos:

1. Mejora de la precision de la simulacion; incluyendo, ademas, aspectos y fenémenos como:
corriente [Booij , 1981], no linealidad, rotura, friccion de fondo, oleaje irregular (aleatorio),
fondo poroso, condiciones de frontera abierta no reflejantes, dos capas de fluido, etc.

2. Optimizacion computacional del modelo. Las grandes dimensiones de las regiones gene-
ralmente involucradas en ingenieria costera (dominio computacional) exigen demasiado
tiempo y memoria computacional para su estudio. La respuesta a esta problematica se
trabaja en los siguientes dos frentes:

)

Modificaciones (generalmente simplificaciones) a la parte matemética del modelo. La
aproximacion parabolica [Radder , 1979] y version hiperbolica [Copeland , 1985] de la
MSE (PMSE y HMSE, respectivamente) pueden ser formuladas como un problema de
valor inicial cambiando la solucion simultanea del sistema de ecuaciones (debido a la
EMSE) por un esquema numeérico simple. El costo de ganar eficiencia computacional
mediante la PMSE no es menor, pues se sacrifica precision en la simulacion (difraccion
parcialmente considerada y reflexion descartada), por lo que el uso de modelos basados
en la PMSE requiere limitarse a las condiciones morfologicas en que aplica, dadas sus
limitaciones. Simples planteamientos de las condiciones de frontera lateral reducen
el ancho de banda de la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones lineales,
mejorando la eficiencia computacional del modelo, pero contaminado el dominio
con la presencia de reflexiones espurias en la simulacién (Perdida de precision de la
simulacion). Lo hasta aqui mencionado en este primer frente corresponde a cambios
en la ecuacion de gobierno, sin embargo, las condiciones de frontera (Boundary
Condition, BC) son igualmente primordiales en la precision de la simulacion, sin
importar el modelo matematico empleado. Recurrir a una BC simple, en el caso de
las fronteras laterales abiertas, resulta en planteamientos numéricos menos complejos
y mas sencillos de resolver, pero la precision se disminuye severamente, afectando el
interior del dominio. Una practica comtn en la simulacién, para evitar que la zona de
interés se afecte por los errores de BCs débilmente planteadas, consiste en extender
el dominio de célculo lo suficiente para alejar las fronteras laterales y su influencia de
la zona de interés. Esta préctica resulta contraproducente debido a que al aumentar
el dominio de calculo también se incrementa el tiempo de computo.

Modificacién de la parte numérica. Los cambios consisten, en su gran mayoria, en
la mejora de la técnica para la soluciéon matricial; la cual es generalmente resuelta
con el método directo de eliminaciéon Gaussiana con pivoteo parcial. Maa et al.

[1997] adapto al método de GEP (Gaussian Elimination with partial Pivoting) un
procedimiento sisteméatico, por medio de matrices de trabajo (de menor tamano en
comparacion la matriz total) que hacen uso de la memoria fisica del disco duro en
lugar de la RAM (Random Acces Memory), logrando solucionar el problema de
la restriccion del tamano del dominio a causa de la memoria computacional, pero
quedando aun el inconveniente del tiempo de computo. La sustituciéon del método
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directo por uno iterativo, se presenta como la mejor opcién para reducir la demanda
de recurso computacional (En el capitulo IV se profundizarda méas en este tema).
Las BCs laterales son medulares dentro de los modelos numéricos, pues como ya
se menciond su injerencia tanto en la parte fisica como numeérica es significativa.
La calidad de las condiciones de frontera laterales repercute directamente sobre el
tamano del dominio computacional, una revision general en torno a la historia de las
condiciones de frontera ligadas a la MSE se presenta en la parte introductoria del
capitulo III.

I.1. Objetivo

El objetivo de la presente investigacion es optimizar la implementacion numérica de la
ecuacion de pendiente suave extendida para modelar dominios més grandes y de manera
més eficiente en comparacion con el desempenio actual del modelo numérico WAPO (Wave
Propagation On the Coast) version 3 [Silva , 2003 y Silva et al. , 2005]. Las mejoras consisten
en incrementar tanto la precision de la simulacién, como la eficiencia computacional.

I.2. Metodologia

La PMSE de 2.° orden usada como condicion de frontera lateral se incrementa al 4.° orden,
esto, con la intencién de hacer més transparente el paso de las ondas incidiendo de forma oblicua
en las fronteras laterales abiertas (no reflexion). Adicionalmente, la aproximacion parabdlica
obtenida por medio del método de Padé se modifica aplicando el principio minimax, tal como
lo hizo Kirby [1986b], para ampliar el rango valido de dngulos de incidencia oblicua.

El incremento en el dominio computacional, ocasionado por la mejora a las condiciones de
frontera arriba mencionada, se intenta contrarrestar al cambiar el método directo de Eliminacién
Gaussiana propuesto por Maa et al. [1997] por el método iterativo GBi-CGSTAB(s, L) [Tanio
& Sugihara , 2010).

I.3. Estructura del Trabajo

El capitulo I, WAPQO3, es un manual condensado del modelo numérico, en el cual se presenta
de forma resumida la derivacion de la MSE, se puntualizan los fenémenos fisicos tomados en
cuenta y se abordan con mayor detalle los temas de BC (2.° orden de aproximacion parabolica) y
la parte numérica, especificamente el método de diferencias finitas y el método GEP modificado
por Maa et al. [1997]. El capitulo finaliza con la implementaciéon numérica, seccién que funge
como referencia rapida para la compresion del flujo y ejecucién del modelo.

La primera mejora al modelo se presenta y desglosa en el capitulo III. PMSE de 4.2 orden
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como BC. La introduccion a este tercer capitulo corresponde a una breve resenia acerca de las
condiciones de frontera laterales y la eleccién de la aproximacion paraboélica como condicion de
frontera. Se presenta la derivacion de la aproximacion parabolica de 4.2 orden, seguido del método
minimax, para finalizar con la correspondiente implementaciéon numérica de la nueva condicién
de frontera y la comparacion contra el 2.2 orden en términos de complejidad de codificacion.

El capitulo IV contiene la segunda mejora al modelo numérico. Este capitulo, el cual prioriza el
reto de resolver el sistema de ecuaciones lineales algebraicas, presenta las ventajas y desventajas
de los métodos iterativos frente a los directos, la eleccion del método GBi-CGSTAB(s, L) y su
complicada implementacién dentro del modelo WAPOS3.

Los resultados del nuevo modelo (WAPOx) se exponen en el capitulo V, Validacion
y Discusion. La eleccion de los casos de estudio se restringe a aquellos que permitan la
evaluacion clara de las fronteras abiertas, aspecto a mejorar con las nuevas implementaciones. La
comparacion y discusion se realiza entre los modelos WAPO3 (2.2 orden), WAPOx (4.9 orden)
y analitico, si es el caso. Los métodos de aproximacion Padé y minimax también son analizados.

La critica, conclusiones y propuesta de lineas de investigacion futuras se incluyen en el sexto
y ultimo capitulo, Conclusiones.
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Capitulo II

WAPO3

A lo largo de este capitulo se describird de forma detallada al modelo numérico WAPO,
especificamente el WAPO3, version sobre la que se trabajé. Dicha descripcién se organiza y
presenta en funcion de las tres partes principales que integran un modelo numérico, las cuales
corresponden a las tres secciones del capitulo: Las ecuaciones de gobierno, la implementacion
numeérica y la codificacion. Se detallan todos aquellos aspectos con mayor relevancia respecto a las
mejoras realizadas al modelo (capitulos I1I y IV), con la finalidad de establecer una comparacion
clara a posteriori. Informacion extensa y complementaria del modelo WAPO3 se puede consultar
en Silva [2003] y Silva et al. [2005].

En forma general, y a manera de introducciéon, el WAPO3 es un modelo numérico basado en
la ecuacion modificada de la pendiente suave (Modified Mild-Slope Equation, MMSE) que a su
vez contempla una mejorada relacion de la dispersion, disipacion de energia tanto por rotura
como por friccion de fondo y hace uso de la aproximaciéon parabolica de 2.2 orden como BC
lateral. Mientras que, en lo numérico, para resolver el BVP originado por la forma eliptica de
la MMSE, el modelo emplea el método de diferencias finitas y resuelve el sistema de ecuaciones
mediante un modificado método de GEP propuesto por Maa et al. [1997]. La implementacion se
realiza en lenguaje Fortran, codificando un programa flexible y robusto cuyos tnicos requisitos



CAPITULO II. WAPO3

para la ejecucion son un sencillo fichero de entrada y la batimetria en formato ascii (grd).

11.1. Ecuaciones de Gobierno

Especificamente, las mejoras que contempla el WAPO3 son:

1. Resuelve la forma eliptica de la MSE, considerando totalmente los fenémenos fisicos
combinados difraccién-refraccion y reflexion.

2. Resuelve la MMSE, lo cual incrementa la pendiente permisible del fondo e incluye
modos evanescentes. En general provee de una mayor precision a la descripcion de la
refraccion y difraccion del oleaje alrededor de una geometria de fondo rapidamente variable
como lo es la presencia de un bajo. La MMSE incluyendo efectos de fondo de orden
superior especialmente ttiles en problemas de simulacién de la propagacion de oleaje sobre
discontinuidades y /o con largas curvaturas de la profundidad (e.g. ripples y barras) |Lin ,
2008].

3. Contempla una modificada relacion de la dispersion lineal, logrando reducir el error en
aguas muy someras (donde la no linealidad tiene mayor presencia).

4. Disipaciéon de energia por rotura y friccion de fondo.

5. Adopta la aproximacion parabolica de segundo orden de la MSE (PMSE) como condicion
de frontera abierta para las ondas diseminadas, mejorando la transparencia de la frontera
abierta al paso de las ondas.

I1.1.1. MMSE

La propagacion de oleaje lineal a través de un fondo accidentado (topografia irregular)
estd gobernada por la ecuacién de Laplace junto con condiciones apropiadas de frontera.
Las soluciones analiticas son raras cuando existe cualquier desviaciéon en el caso de fondo
constate y usualmente existen tnicamente para geometrias involucrando fronteras horizontales
y/o verticales. Consecuentemente un numero de aproximaciones a los problemas de valor a
en la frontera han sido propuestos |[Chamberlain & Porter ;| 1995]. Asi, el progreso en la
comprension de la modificacion topografica (del fondo) ha dependido del uso e invenciéon de
dichas aproximaciones simplificadoras [Smith & Sprinks , 1975].

Dos de las aproximaciones mas ampliamente usadas son la teoria lineal para aguas someras
(shallow-water linear theory) y la aproximacion basada en el hecho de que la pendiente del fondo
marino es pequena (Mild-Slope theory).

Historicamente, Eckart [1952] fue el primero en proponer una forma de la Mild-Slope
Equation (MSE), adecuada para aguas someras. La ecuacion fue re-derivada independientemente
por Berkhoff [1972, 1976] consistiendo en una ecuacion diferencial bidimensional la cual describe
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el efecto combinado de refraccion y difraccion. Esta teoria es restringida a oleaje irrotacional
lineal de un armonico simple, sin tomar en cuenta la perdida de energia debida a la friccion
o rotura. Una ecuacion 2D, la cual es aplicable a ondas en el rango de aguas someras a
aguas profundas, es derivada por medio del desarrollo de parametros pequenos y removiendo la
coordenada vertical (z) mediante la integracion sobre la profundidad con lo que se logra pasar
de 3D a 2D. La desventaja de las ecuaciones desarrolladas en el pasado por investigadores del
campo, tales como Pierson [1951], Eckart [1952], Battjes [1968], Biesel [1972] e Ito et al.
[1972] en comparacion con la ecuacion derivada por Berkhoff [1972] es que esas ecuaciones no
se reducen a las apropiadas ecuaciones de refraccion, asi como tampoco a la conocida SWE en
el caso de profundidades pequenas.

De forma independiente a Berkhoff, Schonfel [1972] derivo la misma ecuacion de diferente
manera y la escribi6 en otra, no muy compacta, forma [Berkhoff | 1972].

La mayor de las veces, la MSE es empleada para estudiar oleaje monocromaético, aunque
también puede ser aplicada a oleaje irregular por medio de simular diferentes armonicos de
onda y aplicando una funcién de transferencia Ad hoc. La extension de la MSE a una variacién
topogréafica abrupta y olas de amplitud mayor fue intentada en las ultimas dos décadas. Hasta
ahora la gran parte de las aplicaciones de los modelos basados en la MSE se limitan a regiones
cuya ubicacion se extiende desde aguas profundas hasta someras a una distancia de la linea de
costa antes de que el oleaje se transforme fuertemente no-lineal. Una excepcion es su aplicacion en
simulacion de resonancia portuaria, porque la profundidad en un puerto es usualmente profunda,
incluso a lo largo de las fronteras. La MSE tiene tres diferentes formulaciones: HMSE para
un campo de oleaje dependiente del tiempo, la EMSE para un campo de oleaje en estado
estacionario y la PMSE para un campo de oleaje simplificado en estado estacionario que tiene
una direccion de propagacion de onda primaria [Lin , 2008|.

Booij [1983] concluydé que la MSE es aceptable para una pendiente de fondo 1:3 o menor.
Esfuerzos se han realizado en afan de considerar apropiadamente el efecto de una batimetria
abrupta y sin la restricciéon de pendiente suave, originando la MSE conocida como extendida
o modificada. Kirby [1986a] desarrollé una extension dependiente del tiempo de la reducida
MSE para el caso de propagacion de oleaje sobre un fondo compuesto de ripples superpuestos
sobre un fondo con profundidad media lentamente variable, lo cual satisface la asuncion de la
pendiente suave. O'Hare & Davies [1992] y Guazzelli et al. [1992] incluyeron ondulaciones en
un fondo rapidamente cambiante a través de aproximar el fondo como una serie de plataformas
horizontales con la finalidad de estudiar el fenémeno de reflexion de Bragg. Massel [1993]
encontro que el efecto del fondo puede ser méas rigurosamente considerado al incluir los términos
de efecto de fondo de orden superior que son proporcionales a la curvatura del fondo y al cuadrado
de la pendiente del fondo. Términos que fueron despreciados por Berkhoff [1972]. Chamberlain
& Porter [1995] derivaron la MMSE de dos formas, usando el método de Galerkin al igual que
Massel [1993] y por medio del principio variacional en un enfoque similar al usado por Miles
[1991] en la derivacion de la MSE.

Berkhoff [1972] llevo a cabo la derivacion de la MSE con ayuda del desarrollo de pequenios
parametros y una integracion sobre aguas profundas para el caso de movimiento armoénico. Smith
& Sprinks  [1975] dieron una derivacion formal de la MSE aplicando la segunda identidad de
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Green. También recurriendo a la segunda identidad de Green, Silva et al. [2003] derivan la
MMSE extendida a un fondo poroso.

A continuacién, se presenta de manera concisa la MMSE y su planteamiento tedrico a partir
de las condiciones iniciales: Ecuacion de gobierno y condiciones de frontera.

La ecuacion de gobierno es el Laplaciano del potencial de velocidades (ecuacion de
continuidad), esto, al aceptar flujo incompresible e irrotacional propagandose sobre un fondo
impermeable cuya profundidad, h, es espacialmente variable en el plano horizontal (z, y). Para
el problema en tres dimensiones (3D):

o _

Vit g2

0 —h(z,y) <z<0 (I1.1)
donde, ¢ corresponde al potencial de velocidades, V; = (9/0,,0/0,) es operador nabla en
2D y z es la coordenada vertical con la superficie libre no perturbada ubicada en z = 0.

Condicion de fondo (impermeable):

% + Vo -V,h =0 enz = —h(z,y) (I1.2)

Condiciones dinamica y cinematica linealizadas de superficie libre:

e

yn +9C(=0 enz =0 (I1.3)
dp  OC B

7 + 5 0 enz =0 (IL.4)

donde, t es el tiempo, ( es la elevacion de la superficie libre y g representa la aceleracion
debida a la gravedad.

Tomando en consideracion la ventaja que representa el tratarse de un planteamiento lineal y
que es posible con esto la superposicion de soluciones, se puede utilizar el método de separacion
de variables:

o(x,y, z,t) =@ (x,y,t)1(2) (IL5)

donde, la dependencia de la profundidad, correspondiente a un fondo horizontal V,h = 0 es
considerada por medio de:

_ coshk (h+ 2)

I(2) coshkh (11.6)
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El ntimero de onda k es determinado de la relacion de dispersion lineal

gk tanh kh = o* (I1.7)

donde, o es la frecuencia angular.

Siguiendo el enfoque de Miles [1991] y Chamberlain & Porter [1995] se recurre al principio
variacional de Hamilton. Este principio establece que la energia total en un sistema es igual a
la integral en el dominio de la suma de la energia cinética y potencial

H = fHd:cdy - ﬂ (T + V) dady (IL.8)
donde,
H Funciéon Hamiltoniana.
V' Energia potencial
L
V= 5pyC (IL.9)

T Energia cinética

T = %p /1 [(Vh¢)2 + (%)1 dz (I11.10)

Las variables dependientes del problema son:
El desplazamiento de la superficie libre ¢ (z, y, t) y
El potencial de velocidades ¢ (x, y, z, t)
El principio variacional basado en la energia total del sistema puede ser expresado como

oH = [[ Hdedy = [[ (T + V) dudy (IL.11)

donde, ¢ es la derivada variacional.

Entonces la densidad Hamiltoniana, puede ser expresada como

1 /0 p\°
H:T+V:§p/_h [(Vh@z—f-(a—f)

Desarrollando la expresion (I1.13) al emplear la ec. (I1.5), se tiene que

1
dz + 5pg<2 (I1.12)
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0

2
[Iz (Vap)? + 210 (Vie) (Vil) + 0 (Vil)° (ﬂ) s02] dz + %pg@

1
H=T+V==:
v 2p/ 0z
(I1.13)

—h

Si

0 0 a] 2 0 0 )
Ilz/ I*dz, [2:/ (—) dz, 13:/ IV,1dz, 14:/ (Vil)"dz (11.14)
—h —n \ 0z —h —h

Reescribiendo la ecuacion (I1.13) como:

1
H=T+V=zplh (Vap)* + 2050 (Vi) + (I + L) ¢° + gC7] (I.15)
La forma especifica de I (z, h), expresion (I1.6), no es usada aun. Porque I (¢, h) es también
una funcién del espacio horizontal (z,y) a través de h (x,y) v k (z,y).

Ecuaciones canoénicas. Las ecuaciones de evolucion para la elevacion de la superficie libre,
¢ (z, y, t) y el potencial de velocidades en la superficie libre 0 (z, y, t) = ¢ (z, y, ((x, y, t) , 1),
son dadas por las ecuaciones canénicas de Hamilton.

H_ D

= o (I1.16)
oH A

Con la representacion de la separacion de variables para ¢ (I1.5), el valor de ¢ en la superficie
libre es igual a I (¢,h) ¢ y debido a que I (¢,h) = 1+ O (k(), la distincion entre ¥ y ¢ no es
necesaria.

Al aplicar la derivada variacional a la expresion (II.15) e igualar con la ecuacion candnica
(I1.17) se tiene

SH  OC  16H 9
—p—== " =2 =V, (] I+ 1, — -1 I1.1
5()0 pat = p(Sgp ot Vh ( 1Vh90) +( o+ Iy vh 3)90 ( 8)

De la ecuacion canonica (I1.16) y la condicion dindmica de superficie libre (I1.3)

OH Op 1O0H Oy
oH __Op LR _Op 1.1
5T P T e ot % (IL.19)
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Combinando (II.18) y (II.19) se obtiene la MMSE dependiente del tiempo (transitoria)

10%p
got?

— V- (Ilvhgo)+(12+[4—vh-[3)g0:0 (IIQO)

Caso del movimiento armonico en el tiempo, MMSE.

o (z,y,t) = ®(z,y) e’ (11.21)
2 2 2 (0 (I3) -
Vi (LVy®)+ k2L + I3, V5, (h) + (VRh) oh Iy || =0 (I1.22)
Definiendo
o (I
() = 10 (00 + (Vi (25 - 1 (1123
donde
0 oI
]31 = » I%dz (II24)
Yy

0 rar\?
I :/ <—> dz 11.25
w5 (11.25)

La ecuacion (I1.22) puede ser expresada como

Vi (LVy®) + [K°L + 7 (h)] @ =0 (11.26)

La ecuacion (I1.26) es la MMSE independiente del tiempo.

I1.1.1.1. MMSE independiente del tiempo en la forma Helmholtz

Para la implementacion numérica, resulta mas conveniente trabajar con la ec. (I1.26) en la
forma de la ecuacion de Helmholtz [Radder , 1979]:

Vi + K2 =0 (I1.27)
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La cual se obtiene a través de

v =V6Lo (IL.28)

KCQ = r(h) - VAV
L v

En esta formulaciéon, 1 es una funciéon del potencial de velocidades modificado, y K. es un
numero de onda modificado.

(11.29)

I1.1.2. Relacion de la dispersion

El desarrollo de la ecuacion modificada de la pendiente suave esta basado en la teoria lineal
o de Stokes [Dean & Dalrymple , 1991], por lo que el modelo esté restringido a condiciones en
las que dicha teoria es valida. La relacion de dispersion general que ofrece la teoria lineal es la
antes mencionada, expresion (I1.7).

Una forma de medir la no linealidad del fendmeno es mediante el nimero de Ursell [Ursell ,
1953] definido como

HyL?
Ur = 23 (11.30)

donde: Ur es el nimero de Ursell, H;, es la altura de ola local, L es la longitud de onda y &
es la profundidad.

Cuando Ur es mayor de 40 la solucion de Stokes deja de ser valida, lo cual ocurre en aguas
poco profundas. Con la finalidad de extender la aplicacion del modelo a zonas con muy poca
profundidad, Hedges [1976] propuso una modificacion a la relacion de dispersion lineal, la cual
incluye la dispersion debida a la amplitud.

A
o = gktanh lk:h <1 + E)] (I1.31)
Donde A es la amplitud méaxima local, calculada a partir de

A=|g| (I1.32)

donde |¢| representa la norma del potencial de velocidades. Esta relacion, en aguas poco
profundas, tiende a la dispersién para una onda solitaria
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0% = gk* (h+ A) (I1.33)

mientras que, en aguas profundas, dado que tiende a cero, la ecuacion (I1.31) se aproxima
asintoticamente a la relacion de dispersion lineal, ecuacion (I1.7). Por lo que la aplicacion de
la ecuacion (I1.31) supone una transicion de teoria de Stokes (vélida en aguas profundas) a la
expresion no lineal de Hedges (valida en aguas someras) conforme se propagan las ondas [Silva
, 2003].

I1.1.3. Disipacién de energia

En una forma similar a Dingemans [1997], la ec. (II.26) es modificada para incorporar un
término de disipacion de energia, el cual toma en cuenta la disipaciéon debido a la rotura y debido
a la friccion por fondo.

Vi (LVR®) + [(K +i) L +7(h)]®=0 (11.34)

Donde D es el factor de disipacion

D=fp+fs (I1.35)

11.1.3.1. Por rotura

El factor de disipacion por rotura fp puede ser expresado de acuerdo a Dally et al. [1985]
como:

kCh Cah\?
o= Gk [1 _ (H_B) ] (I1.36)

Donde Hpg es la altura de la ola en el punto de rotura, (facilmente evaluada a través de Hg =,
con v = 0.78), Cx = 0.16, y Cg = 0.4 se fijaron con base a valores experimentales durante la
calibracion del modelo con las mediciones de laboratorio de Horikawa & Kuo [1967].

El modelo de propagacion empleado en este trabajo considera que cuando H < 0.78h la
rotura no se presenta, por tanto fp = 0. Cuando H > 0.78h inicia la rotura y fp se calcula a
partir de (I1.36). La rotura continua hasta que H < 0.78h, donde fp vuelve a ser nulo, de modo
que la ola reconstituida sigue propagéandose hasta eventualmente volver a romper, es decir, el
calculo de la disipacion de energia por rotura es iterativo [Silva , 2003].
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11.1.3.2. Por friccién de fondo

En la practica, la capa limite de fondo inducida por el oleaje es usualmente turbulenta. El
término de disipacion es dado por Kirby & Dalrymple [1994].

4 CfA0'2

Jo= 3_7Tng sinh® kh

(11.37)

Donde C} es el factor de friccion Dary-Weisbach, A es la amplitud de onda local (H/2), o es
la frecuencia angular y

1 2kh
n = -— (1 + m) (1138)

I1.1.4. Aproximacion parabdlica de 2.2 orden como condiciéon de
frontera.

Para resolver el problema de valor en la frontera, en el cual el dominio esta gobernado por la
ec. (I1.27), es necesario establecer apropiadas condiciones de frontera. Dentro del modelo tanto
las fronteras reales (limites u obstaculos fisicos) como las artificiales (fronteras abiertas) estan
definidas mediante la aproximacion parabolica de 2.2 orden, ec. (I1.39) en la direccién z. El
fondo teorico, ventajas y desventajas de la aproximacién parabdlica empleada como condicion
de frontera no reflejante se abordan en el capitulo III.

. 1 1
77[)33 = CL()’LKC@Z} —I— aq ?@Dyy — bl ﬁ¢xyy (1139)

Donde ag, a; y by son constates cuyo valor depende de la direcciéon de propagacion de acuerdo
al método de aproximacion minimax (ver seccion I11.2). La implementacion de la ec. (I11.39) como
condicion de frontera abierta de entrada (ver figura I1.1) se detalla a continuacion.

En la frontera se debe cumplir

V= 1e (11.40)

Donde, 1 es el potencial de velocidades modificado dentro del dominio y 1. es el potencial
de velocidades modificado en el exterior proximo. El ¢ estd determinado por la MMSE (I1.27),
mientras que 9, se define como

we = wm + ws (II41)
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Ve =V = Yin + Us (11.42)

Donde, vy, es el potencial de velocidades modificado del oleaje incidente. Asumiendo que el
fondo es constante a lo largo y fuera de la frontera, ¢, es definido como

Win = Acos O/Tiexp[ik (z cos 0 4 ysin )] (I1.43)

donde A es la amplitud de onda y 6 es el angulo de propagacion del oleaje. Mientras v,
corresponde al potencial de velocidades modificado del oleaje propagado hacia afuera del dominio
a causa de elementos dentro de este (scattering).

Analizando la frontera en la direccion z, se tiene

6w o awln aws
or Oz ox (IL.44)
Expresando 15 mediante (11.39)
o P Py, 1 0%,
o = CL()ZKC@/JS + alE 8y2 — blfgw (II45)
Usando la expresion (I1.44) para reescribir (11.45)
oW =) . i (¢ —hin) 1 0 (Y — i)
T = Wi (¥ = ¥i) + @ o by K 0y (I1.46)

Desarrollando (I1.46)

o i 0% 1 0%
% = ao’chw + G1E8—y2 — blfgax—af + (d) (II47)

Donde d corresponde a los términos con informacién dada o inicial

KQ

[

b
d=1 (k cos — agK, + %kQ sin2f — —= k2 cos f sin? 9) Yin =i (k+ K.)pmcos®  (11.48)

8¢ i . aq 82w bl 831/1 X
e + (chaO@ZJ + ZZ 352 — FgaxﬁyQ +i(k+ K.) i, cosf en + frontera x (I11.49)
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I1.1.4.1. Fronteras parcialmente reflejantes

Para extender la utilidad de la aproximacion parabélica a las fronteras reales, la condicion de
parcialmente reflejante se maneja mediante el parametro v (I1.50) y obviamente no considera el
potencial incidente dado o inicial (¢;, = 0). Los valores extremos 0 y 1 del parametro v hacen

a la frontera totalmente reflejante o completamente absorbente (abierta), respectivamente (ver
figura II1.1).

1-K,
1+ K,

N = (11.50)

Donde K, es el coeficiente de reflexion.

I1.1.4.2. Evaluacién del ;, en frontera abierta con fondo variable

Cuando el oleaje incide (entra al dominio) por un solo lado de la regiéon en estudio (§ = 0),
este se considera de fondo constante (frontera abierta con fondo constante) y 1;, se determina
mediante la ec. (I1.43). La otra posibilidad implica oleaje incidiendo por dos de los cuatro lados
(0 # 0) de la region en estudio, en este caso, tnicamente uno de los lados se considera de
fondo constante y el restante de fondo variable (frontera abierta con fondo constante y variable,
respectivamente) (Figura II1.1). Es posible asignar, por medio de las condiciones de simulacion,
el lado a considerarse con fondo constante (Tabla I1.2).

La consideracion de una frontera abierta con fondo variable es porque se prevé la aplicacion
del modelo en zonas costeras, donde usualmente la profundidad decrece significativamente en
direccion hacia la costa, hecho que hace inapropiado el uso de la ec. (I1.43) para el calculo de
Vi, pues descarta los efectos de la rotura, los cuales si son considerados dentro del dominio.
Este forzamiento incorrecto provoca una discontinuidad a lo lardo de la frontera abierta. Para
superar esta limitacion, 1;, para una frontera abierta con fondo variable se determina de acuerdo
al planteamiento de Zhao et al. [2001].

1I1.1.4.3. Resumen de las condiciones de frontera

Con base al sistema de coordenadas adoptado en el modelo y ejemplificado en la figura I1.1
las condiciones de frontera establecidas se rigen en funciéon de las dos ecuaciones siguientes.
Fronteras en la direccion z o Norte-Sur (I1.51) y fronteras en la direccion y u Oeste-Este (I1.52).

oy , ap 0% by 0%
o (”‘W TR 0 T K2 owdy?

) +i(k+ K.) Y, cost en + frontera x (I1.51)

Un procedimiento anélogo al mostrado al evaluar la direcciéon x puede ser seguido para obtener
la ecuacion correspondiente a la direccion y.

18 Xavier Chdvez Cdrdenas



I1.2. IMPLEMENTACION NUMERICA

By Keag) +1—— — —

K. 02?2 K2 0y0z?

2 3
oy +v ( a0 b O ) +i(k+ K.) Y, cost en + frontera y (I1.52)

Para el caso de una frontera abierta con fondo variable, y debido a que el 1, se calcula en
funcién de la MMSE, el nimero de onda £, se remplaza por el nimero de onda modificado K,;
por lo que el ultimo término queda i2K.1);, cos f en las ecuaciones (I1.51 y I1.52).

Frontera parcialmente NORTE D Region en estudio
reflejante y # 1 —_— —_ , .
Dominio
win =0
OESTE ESTE
Frontera abierta x Frontera abierta

y = 1 (de entrada __ ¥y =1 (desalida

Y, # 0) con fondo Agua —0
variable Yin = 0)
SUR B
Frontera abiertay = 1
Oleaje i (de entrada 1;,, # 0) con fondo
incidente g~ constante

Figura II.1: Region en estudio

I1.2. Implementacién Numérica

A pesar del éxito de modelos de elemento finito tratando fronteras abiertas, estos pueden
ser un tanto incomodos para construir y aplicar a diferencia de los modelos de diferencia finita,
algunas veces preferidos debido a su simplicidad y facil construccion e implementacion [Xu &
Panchang , 1993].

La restriccion en términos de aplicaciéon en dominios pequenos, de los modelos basados en
la EMSE, se supera mediante una modificaciéon al método de GEP permitiendo el uso de la
memoria fisica (disco duro) en lugar de la virtual (RAM).

11.2.1. Diferencias finitas

El método de diferencias finitas (Finite Difference Method, FDM) consiste en cambiar una
PDE a un sistema de ecuaciones algebraicas mediante remplazar las derivadas parciales en
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la ecuacion diferencial por sus aproximaciones en diferencias finitas. El sistema de ecuaciones
algebraicas puede ser resuelto numéricamente con un proceso directo o iterativo con la intencion
de obtener una solucion aproximada a la PDE [Farlow , 1993].

La idea detras del FDM es discretizar el espacio continuo dentro de un numero finito de
puntos discretos (diferenciados) de malla y entonces aproximar las derivadas locales en dichos
puntos con esquemas de diferencias finitas [Lin , 2008].

La precision de las aproximaciones con base en esquemas de diferencias finitas usualmente
se indica con el simbolo [O(A)m], el cual representa el orden del error de la aproximacion y
depende del truncamiento. Entre mayor es m mas precisa es la aproximacion.

El modelo WAPO3 emplea esquemas de diferencias centradas, adelantadas y atrasadas con
base en las series de Taylor, con una aproximacion de segundo orden [O(A)2|. La ecuaciéon de
gobierno (I1.27) se discretiza unicamente con base en diferencias centradas, mientras que las
condiciones de frontera (II.51 y I1.52) requieren de los tres esquemas (diferencias centradas,
adelantadas y atrasadas, segiin su ubicacion).

Ecuacion de gobierno (I1.27) en su forma discretizada, ver figura II.2a:

Yij—1 — 2055 + i n Vi1 — 2055 + Vi1
Ay? Ax?

+ K2 ;=0 (IL.53)

Ejemplificando una celda en la frontera Norte, se discretiza la ec. (IL.51):

Vit1y — Yic1y ; )
(% = i(k+ K.) i, cost — iKcagi; —

.K A 5 (Yij1 — 200 + Y1)
a2

K22A{L‘Ay2 (S@Z)i,j—kl - 6¢i,j + 3¢i,j—1 — 41%_;,_17]-_,'_1 + 877Z)i+1,j — 477Z)+1,j—1
+ Viro i1 — 2o + Vivo 1) (IL54)

Simplificando

— ( csz ) wz 1,5 (?:KCQAICH — 3&2) wijjfl + (ZKE’QA:cAyZaO — 4iKCAQZO,1 + 6@2) wi,j
+ (IK.2Aza; — 3az) ¥ je1 + (4as) s jo1 + (KZAY? — 8az) iv1j + (4as) thisr j1
- ((lg) ¢i+2,j_1 + (2(12) ¢i+2,j — (CLQ) ¢z’+2,j+1 = [zk:ZAmAgf (l{i —+ KC) 77Dm COS ‘9] (1155)

Ahora, para determinar la ecuacion del ¥ correspondiente a una celda en la frontera Norte
(en esquema de diferencias finitas) solo resta igualar la ecuacion (I1.55) con (I1.53) y asi eliminar
la celda fuera del dominio (¢;_ ;), ver figura I1.2b.

Para las celdas en las esquinas se tiene que hacer la consideracion de ambas ecuaciones, (I1.51
y 11.52), para que conjuntamente con la ecuacion (I1.53) se eliminen las celdas fuera del dominio
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I1.2. IMPLEMENTACION NUMERICA

(en el caso de una esquina Noroeste, 1;_1 ; ¥ ¢; j_1). Consiguiendo asi, el esquema en diferencias
finitas del ¢ en esquinas, ver figura II.2c.

Resumiendo, para representar mediante diferencias finitas el potencial de velocidades
modificado de cada una de las celdas en el dominio (ver figura I1-5), tres diferentes esquemas tipo
resultaron (figura 11.2). Como ya se mencion6, dichos esquemas tipo son consecuencia directa
del orden de precision adoptado en las diferencias finitas [O(A)2].

a b C

u N N

Figura II.2: Los tres esquemas tipo en los que se indican las celdas vecinas involucradas (blancas) en el
calculo del potencial de velocidades de la celda en cuestion (negra).

Es importante hacer notar que, los tres esquemas anteriores, junto con la forma del dominio,
determinan la configuracion de la matriz de coeficientes dentro del sistema lineal de ecuaciones
algebraicas generado (ver seccion 11.2.2). El esquema tipo de mayor dimension (figura I1.2c) en
combinaciéon con la configuraciéon del dominio, determinan el ancho de banda de la matriz de
coeficientes. Siendo més significativo el numero de filas debido a la forma en que se enumeran
las incognitas (Oeste a Este y de Norte a Sur), razén por la cual, cuando el eje z se selecciona de
forma paralela a la dimension més larga del dominio de estudio, el ancho de banda es minimo.

I1.2.2. Eliminacién Gaussina con pivoteo parcial segin Maa et al.
[1997]

El sistema de ecuaciones algebraicas lineales generado con el FDM, toma la siguiente forma
general:

Az =10 (I1.56)

La matriz de coeficientes (A) tiene una dimensién de N x N, donde N es el nimero total de
incognitas (celdas agua); x es el vector columna de incognitas (1|Y) y b el vector columna de
términos independientes que incluye las condiciones de frontera (valores distintos a cero).

La solucion del sistema (I1.56) es

r=A" (I1.57)

La solucion numérica a A~! (la inversa de A), directa o aproximadamente (iteraciones) es
el principal reto para una matriz grande como es el caso de la mayoria de las aplicaciones del
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WAPO. En aplicaciones practicas, N se utiliza en el orden de 10* - 10°, el ancho de banda
(M) es del orden de 10% - 103. De esta manera, utilizando el algoritmo tradicional de GEP, 16
bytes son requeridos para representar un nimero complejo y se requieren de 24 MB a 24 GB
de memoria simplemente para almacenar la matriz. El método tradicional de GEP tiene que
almacenar en la memoria la matriz banda completa. Por esta razon, es también imposible proveer
de memoria suficiente para muchas de las aplicaciones, por lo que se generan un niimero enorme
de intercambios aleatorios entre la memoria y el disco duro. Como consecuencia, la eficiencia
computacional es muy baja.

La matriz compleja A no es una matriz llena y densa, por el contrario, es una matriz
banda porosa (dispersa y escasa en cuanto a valores distintos a cero), lo que permite reducir
significativamente el costo computacional al emplear métodos de almacenamiento adecuados
para matrices dispersas.

El método directo empleado en el WAPO3 es una modificacion al método GEP para matriz
de ecuaciones de banda larga [Maa et al. , 1997] cuya implementacion se basa en las subrutinas
de la libreria LAPACK (véase Figura I1.3), antes denominadas LINPACK.

Es posible resumir el método GEP en dos pasos principales: factorizacion y solucion; tal es su
importancia que se pueden apreciar dos codigos (fundamentales en la solucion de los sistemas) en
los diagramas de flujo de la Figura I1.3. La factorizacion (eliminacion con pivoteo parcial) cuyo
nombre del codigo termina en “f” (factorization) y la solucion de la factorizacion (sustitucion)
con nombre terminado en “s” (solver).

Los cambios realizados por Maa et al. [1997] tienen el objetivo de efectuar el procedimiento
abordando la matriz banda por secciones, esto es, tomando matrices pequenas capaces de ser
soportadas unicamente por la RAM del equipo. El orden de célculo descendente se mantiene a
través de la banda matricial. Para esto, no se usa el tamano completo de la matriz banda de
coeficientes A, en su lugar se usan dos matrices pequenas, ZA para almacenar los coeficientes
(nimeros complejos) e IA para almacenar la ubicacion de la columna dentro de la matriz A,
ambas de dimension N x 29. El numero 29 contempla el méaximo de posibles celdas vecinas (14
en celdas en esquina, Figura I1.2c) conservando a la celda evaluada en la posicion central (15).
Cuando es esquina Noroeste (Figura I1.2¢) las celdas vecinas van del lugar 16 al 29 mientras que
en esquinas Surestes (Figura I1.2¢ girada 180°) van de la posicion 1 a la 14.

Dos consideraciones importantes se tienen que tomar en cuenta a la hora de establecer el
niamero de columnas (variable NW dentro del codigo del WAPO) de estas matrices pequenas,
llamadas de trabajo (W) dentro del codigo:

Al término de la eliminacién con pivoteo parcial en cada una de las matrices W, a excepcion
de la ultima, una parte de estas, correspondiente a las primeras columnas se almacena en la
memoria secundaria (disco duro), debido a que no afecta calculos posteriores. El nimero de

columnas de la matriz que se almacena en el disco duro esta identificado con la variable NK
dentro del codigo del WAPO.

La segunda parte de la matriz W, la conforman las columnas que por su interaccién de
calculo afectan al resto de la matriz total que no se ha considerado hasta el momento (de forma
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Figura II.3: Diagrama de flujo de los co6digos de LAPACK usados para la solucién de una matriz general
de ecuaciones (izquierda) y una matriz banda de ecuaciones (derecha).

directa a la matriz W que sigue en el orden de calculo), por tal motivo esta parte no se guarda
en memoria secundaria sino se queda en memoria principal para integrar la primera parte de la
siguiente matriz W que se trabajara; el nimero de columnas que integran esta parte es igual al
ancho de banda superior mas el inferior (MU + ML) igual al ancho de banda total menos uno
(M — 1) que es como se maneja en el codigo.

De lo anterior se define NW = NK + M — 1. Por lo tanto, NK puede ser variable pero su
tamano esta en funcion de la RAM de la PC, y entre més grande sea el ancho de banda menor
memoria quedaré disponible, con lo cual se tendré que trabajar con mayor nimero de matrices
W elevando el numero de operaciones y el tiempo de computo.

Ahora bien, al tratarse de una matriz banda el numero de filas de la matriz W, queda fijo
en 2M L + MU + 1, establecido en la libreria LAPACK; al estudiar el cdédigo se comprobd que
esta optimizado al méximo haciéndolo la mejor opcién. Dicho lo anterior, las dimensiones de la
matriz W son de 2ML + MU +1x NK + M — 1.

Al terminar la eliminacién con pivoteo parcial comienza la sustitucion, en la cual el programa
lee la ultima matriz W realizada y la resuelve, encontrando los valores del . El procedimiento
de la sustitucion retroactiva consta de leer y resolver todas las matrices realizadas en el proceso
anterior, las almacenadas en el disco duro.

Por medio del uso del disco duro, la implementacién descrita permite el estudio de dominios
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extensos o dominios pequenos con alta resolucion. El tinico inconveniente debido al uso del disco
duro es el incremento del tiempo de calculo debido a la escritura y lectura, resultando més
perjudicial la escritura.

I11.3. Codificaciéon

El modelo numérico consiste en 3 programas codificados en FORTRAN 77, un programa
master llamado MWAPQO3; un programa de pre procesamiento (BWAPQO3) y el programa de
calculo WAPO3. Tres tipos de archivos son requeridos: un fichero con la lista de las simulaciones,
el archivo con las condiciones de simulacion y el archivo con la topo-batimetria.

I1.3.1. MWAPO3

MWAPO3 es el programa maestro, debido a que controla la ejecuciéon de los programas
BWAPO3 y WAPQO3, haciendo posible la ejecuciéon automética y secuencial de un nimero de
simulaciones deseadas, las cuales se listan dentro un fichero (ver tabla II.1) leido por el MWAPO3
como primer paso.

El nombre de las simulaciones estd compuesto de cuatro caracteres “CLAVE-CASO”; los
dos primeros indican la region en estudio (clave, letras sugeridas) y los restantes identifican la
condicion de simulacion (caso, nimeros sugeridos), ver tabla I1.1.

Tabla II.1: Fichero con lista de simulaciones (la primera linea indica el ntiimero de casos).

CAO01
CA02
PEO1
PEO2
GYO03

I1.3.2. BWAPO3

Este programa esté disenado para que, a partir de las condiciones de simulacion e informacion
batimétrica de la region en estudio, se construya una base de datos con todas las condiciones
iniciales requeridas por el programa WAPQO3 para su correcta ejecucion.

El programa se integra por una rutina principal y 7 subrutinas (LEODATA, LEO GRID,
QUALBAT, GRD, ASIGN, KEY y CELL) a continuacion descritas en orden de ejecucion.
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LEODATA. En esta subrutina se lee de un archivo (“CLAVE-CASO”WAP.INP) la
informacion referente a las condiciones de simulacion, tal como: frontera y direcciéon por donde
entra el oleaje incidente, periodo, amplitud, elegir si hay o no rotura, tipo y aproximacion del
calculo de ntimero de onda, nivel minimo considerado como tierra, nivel de marea que se desee
anadir o restar, friccion (con posibilidad de establecer hasta 20 areas con diferentes valores de
friccion), tipo de contorno (valor del coeficiente de reflexion para diferentes zonas).

Tabla II1.2: Archivo “CLAVE-CASO”"WAP.INP (ejemplo de condiciones de simulacién).

C Linea para comentario
C Linea para comentario
3 IORI Zona por donde entra el oleaje con profundidad constante
= 1 Norte
= 2 Oeste
= 3 Este
= 4 Sur
= 5 Lee los resultados de salida del REf-Dif
10.0 T = Periodo en segundos
1.0 A Para IORI < 4 (amplitud de onda (H/2) en metros)
-45.0 TETA Para IORI < 4 (angulo)
1 IBREAK = 1 (para cuando se implementa disipacion por rotura);
= 0 (para cuando se inhibe la disipaciéon por rotura)
1 IWN Aproximacion del numero de onda (Lineal=1, Hedges = 2)
0.1 DMIN Profundidad minima que es considerada como agua (m)
0.0 TLEVEL Nivel de marea (m);
1 Nimero de regiones con diferente factor de fricciéon

0.0 1 1 251 251 Valor y posicion i,j de inicio y final de cada regiéon

1 Numero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera Norte
0.0 1 251 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Ntimero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera Oeste
0.0 1 251 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Ntumero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera Este

0.0 1 251 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Numero de regiones con diferente factor de reflexion, frontera Sur

0.0 1 251 Valor y coordenadas de inicio y final

1 Ntamero de regiones con diferente factor de reflexion, interior (dominio)

0.0 1 1 251 251 Valor y posicion i,j de inicio y final de cada regiéon

El modelo también es capaz de generar los archivos de entrada para el programa OLUCA-
UNAM (version modificada del Ref-Dif, Kirby & Dalrymple [1994]) y ejecutarlo de forma
automatica. El programa OLUCA-UNAM resuelve a través de una aproximacion parabolica la
ecuacion modificada de la pendiente suave (MMES) y por ende y a diferencia del WAPO3 no
considera los efectos de reflexiéon y tiene limitaciones en cuanto a la reproduccion de los efectos
de difraccion.
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Esta parte del programa OLUCA-UNAM se ignora, enfocandonos totalmente en la parte del
WAPO.

LEO GRID. Lee el archivo con los datos topo-batimétricos de la malla de calculo, el cual
debe estar en formato grd.

QUALBAT. Define el dominio final, al revisar que todas las celdas con profundidad negativa
(agua) estén interconectadas y en caso que existan lagunas (celdas no conectadas a la frontera
o lado de la region desde donde se propaga el oleaje) les asigna un valor equivalente a tierra.
Ademas, durante la revision, a cada celda del dominio se le garantiza el nimero y configuracion
de celdas vecinas (agua) necesarias para su célculo, de acuerdo a los esquemas en diferencias
finitas correspondientes y ejemplificados en la figura I1.2.

GRD. Escribe en un nuevo archivo grd la nueva batimetria (sin lagunas).

ASIGN. En funciéon de las condiciones de simulacién, la subrutina genera mallas
(correspondientes al dominio) con informacion relativa a los coeficientes de reflexion producto de
cada una de las fronteras (Norte, Oeste, Este y Sur) y una malla con los coeficientes de friccion.

KEY. En esta subrutina, se asignara a cada celda una clave o niimero de identificacién de
acuerdo a su ubicacion con respecto a su entorno (cuyo criterio se desglosa en la tabla I1.2 y se
ilustra en la figura I1.4), asi como también se identifican las celdas vecinas a la celda evaluada,
cuyas ubicaciones (incluida la de la celda evaluada) se guardan, haciendo uso de 29 mallas las
que corresponden a las columnas de la matrices ZA y IA, para posteriormente ser utilizadas en
la generacion de sistema de ecuaciones.

CELL. Ordena las celdas agua (incognitas) y las numera consecutivamente, de Oeste a
Este y de Norte a Sur, eliminando de la numeracion las celdas que no son agua (fuera del
dominio). En un archivo se escriben de acuerdo al orden dado: La posicion de la incognita
respecto a la region en estudio (columna 1 para I y columna 2 para J), el nimero de celda o
incognita (respecto al dominio), la clave de la celda (de la subrutina KEY), los coeficientes de
reflexion para cada frontera (1 Norte, 2 Oeste, 3 Este y 4 Sur), la posicion de las celdas vecinas
(respecto al dominio) que intervienen en las ecuaciones discretizadas almacenadas en 29 mallas

y la profundidad (positiva). Dicho archivo constituye las condiciones iniciales para el programa
WAPO3.

I1.3.3. WAPO3

El programa WAPOS3 tiene la funcién de generar y resolver el sistema de ecuaciones para
estimar los potenciales de velocidades locales a lo largo y ancho del dominio. Para su ejecucion
el WAPOS3 requiere de la malla computacional generada por el BWAPOS3, los pardametros de la
malla leidos del archivo grd y las condiciones de simulacion.

Al concluir el programa BWAPO3, MWAPQO3 ejecuta el programa WAPO3. Este programa
se conforma por ocho subrutinas principales: LEODATA, WVNUM, ZKC, LATERAP, COEFF,
SOLVER, ANGU y GRD; varias de estas llaman a otras subrutinas (secundarias): WNUM,
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Tabla II.3: Clave de las celdas.

99 Celda denominadas tierra (fuera del dominio)

01 Celda de agua interna (rodeada por celdas de agua)

02 Se ubica en la condiciéon de frontera Norte (fila 1)

03 Se ubica en la frontera Oeste (columna 1)

04 Se ubica en la frontera Este (columna NY)

05 Se ubica en la frontera Sur (fila NX)

06 Es la esquina Noroeste

07 Es la esquina Noreste

08 Es la esquina Suroeste

09 Es la esquina Sureste

16 Se ubica en la frontera Norte y a su izquierda existe una celda de tierra
17 Se ubica en la frontera Norte y a su derecha existe una celda de tierra
18 Se ubica en la frontera Sur y a su izquierda existe una celda de tierra
19 Se ubica en la frontera Sur y a su derecha existe una celda de tierra
26 Se ubica en la frontera Oeste y arriba existe una celda de tierra

27 Se ubica en la frontera Este y arriba existe una celda de tierra

28 Se ubica en la frontera Oeste y abajo existe una celda de tierra

29 Se ubica en la frontera Este y abajo existe una celda de tierra

32 Celda interna que tnicamente arriba tiene una celda de tierra

33 Celda interna que tnicamente a la izquierda tiene una celda de tierra
34 Celda interna que tunicamente a la derecha tiene una celda de tierra
35 Celda interna que tinicamente abajo tiene una celda de tierra

36 Celda interna que arriba y a la izquierda tienen celda de tierra

37 Celda interna que arriba y a la derecha tienen celda de tierra

38 Celda interna que abajo y a la izquierda tienen celda de tierra

39 Celda interna que abajo y a la derecha tienen celda de tierra

OPEN, BBAJA, INTEGRA, OPEN y B01...B09.

El flujo de calculo del programa WAPO3 se presenta mediante la descripcion de las subrutinas
principales.

LEODATA. Lee la informacién requerida: pardmetros de la malla (tamafo, numero de
celdas, coordenadas, Az, Ay), condiciones de simulacién (Tabla I1.2) y la malla computacional
generada en la subrutina CELL del programa BWAPOS3.

WVNUM. Evalia los nimeros de onda locales para todo el dominio con la opcién de aplicar
la ecuacion de la dispersion establecida por Hedges [1976], dicha subrutina llama otra subrutina
(WNUM) la cual resuelve la ecuacion de la dispersion por iteracion.

ZKC. Subrutina encargada de calcular K., por lo tanto, también calcula r (h) lo que a su
vez implica determinar las integrales [, I3; y Iy (por medio de la subrutina INTEGRA), asi
como también, evalta el factor de disipacion (D) para todo el dominio: disipacién por rotura
(fp) usando la subrutina BBAJA y por friccion de fondo (fp).
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NORTE
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Figura II.4: Diagrama con claves de celda dentro del dominio.

LATERAP. Aqui se evalua el potencial de velocidades incidente (1);,), tanto para fondo
constante como para fondo variable. Si se presenta este tltimo caso, se requiere de la subrutina
OPEN para generar el sistema de ecuaciones, tinicamente para las celdas en la frontera, con
base a lo propuesto por Zhao et al. [2001], después se resuelve el sistema de ecuaciones con
la subrutina principal SOLVER y se obtiene el 13, correspondiente a cada celda de la frontera
lateral con fondo variable.

COEFF. Aqui es donde se calculan los coeficientes del sistema de ecuaciones, creando la
matriz ZA y el vector columna del lado derecho (términos independientes), ZB. Lo anterior
se logra con la ayuda de las subrutinas B01 ... B09. Las cuales corresponden a los esquemas
en diferencias finitas correspondientes a cada celda. BO1 para la ecuacion de gobierno (Figura
I1.2a), B02 condicion de frontera Norte (Figura I1.2b), B03 condicion de frontera Oeste (Figura
I1.2b girada 90° al Oeste), B04 condicion de frontera Este (Figura I1.2b girada 90° al Este), B05
condicion de frontera Sur (Figura I1.2b girada 180°), B06 condicién de frontera esquina Noroeste
(Figura II.2c), BO7 condicion de frontera esquina Noreste (Figura I1.2¢ girada 90° al Este), BO8
condicion de frontera esquina Suroeste (Figura I1.2c girada 90° al Oeste) y B09 condicion de
frontera esquina Sureste (Figura I1.2c girada 180°).

SOLVER. Es la parte del programa donde se resuelve el sistema de ecuaciones utilizando el
codigo de Maa et al. [1997] con base a el método directo GEP.

ANGU. En esta rutina se evalia el angulo del oleaje para cada celda del dominio.

GRD. Es la rutina diseniada para la escritura de resultados. Dos archivos en formato grd, uno
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con la superficie libre instantanea y el segundo con la amplitud. Un tercer archivo, en formato
dat, conteniendo las coordenadas z y, el potencial de velocidades, la amplitud, el angulo de
propagacion, la profundidad e indicador de la presencia de rotura (1) o no (0).

II1.4. Comentarios y Conclusiones

La eleccion de rotura y/o considerar relacion de dispersion con no linealidad conllevan a la

doble ejecucion del WAPO3 a partir de la subrutina WVNUM.

La demanda de RAM esta condicionada principalmente por el almacenamiento del sistema
lineal de ecuaciones algebraicas resultado del FDM y el ancho de banda de la matriz de
coeficientes A.

El ancho de banda depende del tamano y configuraciéon del dominio, asi como del esquema
en diferencias finitas para celda en esquina (mayor nimero de celdas en direccion z). Dichos
esquemas dependen de la BC empleada y del orden de aproximacion de las diferencias finitas.
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Capitulo III

PMSE DE 4.2 ORDEN COMO BC

Dos de las aplicaciones tipicas de los modelos numéricos basados en la EMSE son: obtener la
propagacion del oleaje al interior de los puertos, considerando el area costera vecina dentro
de la region de estudio debido a su influencia sobre el oleaje que entra en el puerto, y la
segunda, el calculo de la transformacion del oleaje en zonas costeras. La delimitacion del dominio
computacional para las aplicaciones mencionadas recae en las fronteras reales y artificiales.
Siendo las primeras, fronteras del mismo puerto u obras circunvecinas (muelles, rompeolas, etc.)
asi como también la costa (playa, acantilados, etc.); mientras que las artificiales son esenciales
para delimitar el dominio en las regiones abiertas (interseccion del dominio establecido con las
aguas circundantes).

De tal modo que las condiciones de frontera laterales requeridas se pueden clasificar en:

» Fronteras reales (parcial y totalmente reflejantes)

» Fronteras artificiales (abiertas)

Dependiendo del campo de investigacion o del planteamiento en si de las fronteras
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artificiales, estas también son nombradas de radiacion (al infinito), absorbentes, de silencio, de
transmision, transparentes, abiertas, de espacio libre, unidireccionales (one-way), no reflejante
(Non-Reflecting Boundary Conditions, NRFC), etc. [Givoli , 1991].

Condiciones de frontera deben ser especificadas para las fronteras abiertas, las cuales
presentan configuraciones arbitrarias, dependiendo de lo complejo de la regiéon en estudio. Por su
ubicacion, las fronteras artificiales pueden ser de fondo constante (o aguas profundas) o variable,
presentando estas tiltimas un planteamiento méas complejo con relacion a las de fondo constante.
Por lo general y como se observa en la figura I1.1, aquellas fronteras abiertas que presentan fondo
constante se ubican en la frontera opuesta a la costa y las de fondo variable en las fronteras
perpendiculares a ésta.

La dificultad para especificar las condiciones de frontera artificiales se centra en encontrar la
forma para hacer a estas transparentes al paso del oleaje saliendo de la regiéon computacional y
de este modo intentar evitar la presencia de reflexiones artificiales que contaminen la simulacion.

Las fronteras abiertas contienen (ademés de una posible onda incidente) ondas reflejadas
(“scattered”) que surgen de efectos de batimetria y/o la presencia de otras fronteras reales. Las
ondas scattered no son conocidas a priori, y de hecho el objetivo de la simulaciéon es precisamente
la cuantificaciéon de estas ondas. Por lo tanto, usualmente las fronteras abiertas son colocadas
suficientemente lejos del area de interés en el modelo, en espera que condiciones de frontera
imprecisas no afecten el resultado de dicha area [Xu & Panchang , 1993|. Esto por supuesto
agrava el problema de ineficiencia computacional pues el area del dominio se incrementa en gran
medida.

Debido a que inicialmente los modelos basados en la EMSE se resolvian usando el método
de elemento finito, las fronteras abiertas se abordaban mediante métodos de elemento finito
hibridos. Un método de elemento finito hibrido es la combinaciéon del método de elemento finito
convencional, usado en la region de interés (interna), y algiun otro método para representar la
solucién en la regiéon externa.

Berkhoff [1972, 1976] resolvio la EMSE usando un método de elemento finito hibrido, el cual
representa la solucion en la region exterior (potencial de velocidades de la onda scattered 1))
como una distribucion continua de fuentes a lo largo de la frontera abierta OI'.

Vs = [op w (M) 5, H; (kr) ds

Donde Hj denota la funciéon Hankel de primer tipo y orden cero. La fuente desconocida (M)
en el punto M debe resolverse junto con la region interna igualando las condiciones.

Un método de elemento finito hibrido ligeramente diferente fue introducido por Chen & Mei
[1974] al usar una solucién semi-analitica a la MSE en la region externa. El método incorpora
la comparacion igualando las condiciones de las regiones externa-interna como una condiciéon de
frontera natural en un principio variacional y representando el 1, como una serie de expansion
de la funcién de Hankel,

Vs = ZZ":O H& (kT) (an cosnb + [, sin 9)
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Donde r y 6 son las coordenadas polares. Los coeficientes o, y 5, se determinan igualando
la solucién con la regién interna. Este segundo método requiere profundidad constante en
la region exterior y contrario a la formulacion de Berkhoff, conduce a una matriz simétrica,
caracteristica invaluable en la resolucion de sistemas de ecuaciones enormes (mejora la eficiencia
computacional). Sin embargo, como las regiones a modelar suelen ser grandes, algunas veces el
método de fuentes puede ser preferible, especialmente en dominios con amplias fronteras abiertas.
Houston [1981] y Tsay & Liu [1983] usan el segundo método en su versién para profundidad
intermedia | Behrendt & Johnson , 1984 y Kostense et al. , 1986].

Aproximaciones de las condiciones de frontera para oleaje saliendo del dominio fueron
utilizadas en modelos elipticos por Berkhoff et al. [1982] y Panchang et al. [1988, 1991],
los cuales emplean el método de diferencias finitas, sobre la simple suposicién de que todas las
ondas que salen del dominio lo hacen en una direccién perpendicular a la frontera (II1.9). Esta
asuncion es claramente no cierta para todas las componentes de la onda y como lo indican Kirby
[1989] y Rojanakamthorn et al. [1989] entre otros, puede conducir a oscilaciones espurias en la
solucion. Para mitigar la limitacion de incidencia normal a lo largo de la frontera abierta, Kirby
[1989] ha propuesto el uso de varias aproximaciones parabolicas de la MSE como condicion
de frontera para ondas “scattered”; estas ecuaciones parabodlicas pueden manejar ondas saliendo
a través de una mayor apertura (ancho de banda centrada en la direccion de incidencia). Sin
embargo, la apertura es aun limitada. En adiciéon, la misma naturaleza de la ecuacion parabdlica
requiere, a priori, la seleccion de la direccion “dominante” para el oleaje existente (la cual puede
no ser conocida) y la colocacion de la frontera abierta en una direccién perpendicular a este. Esto
puede ser probleméatico en dominios de forma compleja, particularmente si varias direcciones de
oleaje incidente son tratadas [Xu & Panchang , 1993].

Xu & Panchang [1993] en lugar de aproximar la condicion de frontera prefieren aproximar
la batimetria y representar la regiéon marina fuera del dominio computacional mediante una
profundidad constante, en forma similar a lo realizado por Chen & Mei [1974] pero bajo
el método de diferencias finitas y no elemento finito. Con esta asuncién, es posible describir
exactamente las propiedades de las ondas “scattered” fuera del domino computacional (aunque
una condicion de frontera exacta por si misma no es obtenida explicitamente). Xu & Panchang
[1993] describen el oleaje “scattered”, el cual debe satisfacer la condicion de radiacion al infinito,
mediante series de Bessel-Fourier. Dentro del esquema del elemento finito, esta forma de abordar
las fronteras abiertas se puede llevar a cabo por medio del uso de un “super-elemento” (region
externa en el método hibrido). A pesar del éxito de los modelos usando elemento-finito al tratar
condiciones de frontera abiertas, ellos pueden ser algo incomodos de construir y aplicar. Por
ejemplo, la generacion y modificacion de la malla en el elemento finito puede ser una tarea
mayor. Modelos elipticos con diferencias finitas son por tanto algunas veces preferidos, debido
a su simplicidad y de facil construccion e implementacion [Xu & Panchang , 1993].

Xu et al. [1996] senala que la forma de especificar las condiciones de frontera abierta por Xu
& Panchang [1993] (Series de Bessel-Fourier) resulté extremadamente incomodo de codificar
y construir para una implementacion general. Del mismo modo que se esperan dificultades
si mecanismos tales como disipacién, iteraciéon de corriente, etc. se introducen dentro de la
ecuacion de gobierno. Xu et al. [1996] trabajaron la aproximacion parabodlica como condicion
de frontera artificial junto con el método de elemento finito, razén por lo cual tuvo que adecuar
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la geometria de la frontera abierta, dandole la forma parabdlica. El complicado acoplamiento
entre la aproximacion parabolica (como condicion de frontera) y el método de elemento finito
los oblig6 a considerar las fronteras de costa (reales) con la formulacion estandar (méas simple),
propuesta por Berkhoff [1976] (I11.9), debido a la arbitrariedad y compleja configuracion de
dichas fronteras.

Con la finalidad de mejorar la formulacién estandar, en cuanto al d&ngulo de incidencia de
aproximacion, Steward & Panchang [2001] presentaron una completa revision de los parametros
involucrados en la condicién de frontera: coeficiente de reflexion, cambio de fase y los tres
métodos para estimar la direcciéon de aproximacion del oleaje en las fronteras. En adicion, ellos
proponen un 4to método y lo comparan con los tres existentes.

A causa del adecuado acoplamiento entre el FDM y la PMSE como condicién de frontera,
las fronteras reales al igual que las artificiales se pueden especificar con la PMSE con tan solo
incorporar el coeficiente de reflexion.

Por lo tanto, la aplicaciéon de la PMSE como condicién de frontera de radiaciéon, propuesta
por Kirby [1989], resulta la mejor opcion y su ventaja se incrementa cuando se combina con el
método de diferencias finitas. Sin embargo, el uso de la aproximaciéon parabélica como condicion
de frontera tiene sus inicios antes de Kirby [1989] e incluso antes de la PMSE presentada por
Radder [1979]. Son precisamente, la no consideracion de la reflexion y la direccion preestablecida
las caracteristicas que dan los dos nombres méas comunes a dicha condicién de frontera, siendo
estos: unidireccional (one-way wave equation) y Non-Reflecting Boundary Condition (NRBC).
Quizé el trabajo mas citado sobre NRBC es el de Engquist & Majda [1977, 1979]. Ellos han
desarrollado una técnica especial, basada en la teoria del pseudo operador diferencial para
obtener una secuencia de condiciones de frontera locales aproximadas de orden creciente. La
técnica de Engquist y Majda se basa en aproximar un operador pseudiferencial no local por uno
local mediante aproximar la funcion irracional /1 — s? por una funcion racional [Givoli , 1991].

De acuerdo a Claerbout [1985], las aproximaciones racionales fueron usadas para desarrollar
one-way wave equations (ecuacion diferencial que permite propagacion de onda en una tnica y
especifica direccion), antes que Engquist y Majda se dieran cuenta que ideas similares pueden
ser usadas para diseniar NRBCs [Givoli , 1991].

En el afdn de conservar el FEM, se ha tratado de mejorar la formulacion estandar, Hsu et al.
[2003] desarroll6 el segundo orden de la condicion de radiacion al infinito usando una funcion
de forma cuadratica. La preferencia del FEM sobre el DFM esta justificada en que la malla
ortogonal de este tultimo, dificilmente representa fronteras irregulares, ademas de que el uso de
una malla gruesa (celdas grandes) reduce la precision del campo de oleaje local en la proximidad
de las fronteras.

Una de las versiones del WAPO contrarresta las limitaciones mencionadas en el pérrafo
anterior mediante el uso de la malla Quadtree. Usando una mayor resolucién de la malla en la
cercania de las fronteras.

Lo dicho hasta este punto, respalda al WAPO por recurrir al DFM en combinacién con
la aproximacion parabodlica de la MSE para representar tanto fronteras artificiales, como reales
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(como se indico en el capitulo anterior). Con la firme intencion de mejorar el WAPO, en cuestion
de precision, el presente trabajo implementa por vez primera un incremento del 2.2 (orden que
emplea el WAPO) al 4.° orden de aproximacion parabdlica como BC e incluye la respectiva
derivacion del método de aproximaciéon minimax, método utilizado para aumentar el angulo de
incidencia oblicua de aproximacion a las fronteras con una reflexion espuria insignificante (mayor
precision).

I11.1. Derivacion

A continuacion, se muestra como obtener diversos ordenes de aproximacién parabodlica de
la MSE en su forma Helmholtz, El desarrollo se hace con base en Kirby [1989] y siguiendo la
forma en que Dingemans [1997| parabolizo la ecuacion Helmholtz.

Considérese la ecuacion de Helmholtz, (11.27),

Vg + Uy + K20 =0 (I11.1)

De acuerdo con Dingemans [1997]|Dingemans [1997|, una forma equivalente se puede escribir
como:

1 0

La propagacion del oleaje en la direcciéon positiva z puede ser descrita a través de un operador
pseudo-diferencial como:

1/2
Yy = 1K, (1 + i%) 0 (I11.3)

La ecuacion (II1.3) es simplemente otra forma de escribir la ecuacion (II1.1). Esta ecuacion
se puede resolver para ondas incidiendo con cualquier 4ngulo,

b (z, y) = Celthem ) (II1.4)

Sustituyendo la ecuacion (I11.4) en la (II1.3) se tiene que

Z_mc _ (1 _ (%)j ’ (I1L.5)

la cual también puede expresarse como
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I=(1-m?)" (IIL6)

donde l =k, / K.y m =k, / K. son los nimeros de onda relativos en las direcciones = y ,
respectivamente. Para lo cual se ha utilizado el operador correspondencia, tal que:

i~ —— y  imA~—— (I1L.7)

Como se menciond en la introducciéon del presente capitulo, la aproximaciéon parabdlica
consiste en aproximar la funcién irracional en III.3, la cual es equivalente a la raiz cuadrada
en II1.6 cuando se usa el operador correspondencia, por una funcién racional. Debido a que
la direcciéon principal es en la direccion z (aqui elegida), el correspondiente nimero de onda
normalizado (m) es pequeno y esta propiedad es utilizada para obtener aproximaciones del tipo
parabdlica.

Asumiendo incidencia normal (m = 0)

I=(1=m?)"~1+0()? (I11.8)

lo que corresponde a la condicién de frontera mas simple:

que es la utilizada por Berkhoff et al. [1982] y Panchang et al. [1988, 1991].

Aplicando la expansion en series de Taylor a (II1.6) en términos de m alrededor de m = 0
resulta en:

1 1 1 5 7
I21——m——mt— —mf — ¥ — —m!0... (I11.10)
2 8 16 128 256

Que a su vez arroja la ecuacion diferencial

1 T
KT 2K2w w 8K4wyyyy " 16K6w 128K8w(8y asozcp0 Vow — o (LD
Si se detiene la expansion de Taylor en
L
[=1- 3™ (I11.12)
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Se obtiene

Yo = iKY + 5 . Uy (I11.13)

K

La cual corresponde a la aproximacion parabolica de menor orden [Radder , 1979].

Considerar un término mas de la serie de Taylor

1 1
121 —-m?—-m* (I11.14)
2 8
Conduce a una aproximacion parabolica de segundo orden (Taylor)
) 1
U, = 1K) + 2K Py %wyyyy (III.15)

Una aproximacion mas precisa (ver figura II1.1) en derivadas de orden menor resulta de
utilizar la expansion de Padé [1/1] para la estimacion de [, lo que lleva a

1 — 3m?2
= 1——im2 +0(e)* (I11.16)

4

que corresponde a otra aproximacion parabolica de segundo orden (Padé)

31

V, = 1K) + e — 1y — ——= Uy (I11.17)

4K2

Evaluando el tercer orden de la aproximacion por el método de Taylor se establece

1 1 1
11— §m2 - gm4 — 1—6m6 (I11.18)
Resultando en la aproximacion
Y, = iKW + 5 K —yy ~3 K3wyyyy + 16 K5¢(6y (I11.19)

Dentro del método de Padé, se consideran dos aproximaciones de tercer orden, Padé [1/2]

I=VI—m2e 6 (I11.20)

Xavier Chdvez Cdrdenas 37



CAPITULO III. PMSE DE 4.° ORDEN COMO BC

5% 1
Ve = 1K) + e — 1y, 3K2@/J$yy 24K§¢Iyyyy (111.21)
Y Padé [2/1]
|=VI-—m2e L T8 (I11.22)
1— 5m2
) ) 1 7
Y = 1KY+ K¢yy - ﬁd’myy + @@Z)yyyy (IT1.23)
Taylor cuarto orden
1 1 1 5
21— ot - = — oyt 111.24
!/ 2™ TR T 6™ T 1™ (I1.24)
K, II1.25
Vo = iRyt 2K U 8K3 skt + 16K5 653V~ 128K7 128KV (I1L25)

Finalmente, 1 con cuarto orden de aproximacion por el método de Padé [2/2] se define como

1—3m?+ 2m?
| =+v1—m2= 4 I11.26
" 1— Zmz + 5 m4 ( )
y
Y} 53 1
P = 1Kt + 4K, ¢ 4K2 ¢ryy 16 K3 wyyyy - W¢1yyyy (HI-27)

La siguiente tabla concentra las aproximaciones antes mencionadas: aproximacion parabolica
(1.er orden método de Taylor), 2.2, 3.°" y 4.2 orden de aproximaciéon con los métodos de Taylor
y Padé.
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Tabla ITII.1: Aproximaciones de [ y sus respectivas PMSEs.

Aproximaciones [ =+v1—m? PMSE
_ A ~ 1,2 s 7
Taylor l.er orden = Padé 1 =1— im Yy = 1K) + 55y
l.er orden [1/0]
Taylor 2.2 orden = Padé [=1— %mQ — % 4 Yy = 1K) + 2%(677/@1, - ﬁ%yyy
2.9 orden [2/0] 4
32 , ;
Padé 2.° orden [1/1] [ = 1—%—7712 +0 (5)4 'lva = Zch + 43_&¢yy - ﬁ@bxyy
Taylor 3. orden = Padé [ 21— 4m?—im* — =mf e = iR + ﬁwyy -
3. orden [3/0] L ﬁlﬁyyyy + 16;{3 V(o)
Padé 3. orden [1/2] | = 1_;;126—_”1”14 Vo = 1K) + gty —
1 1
_1/% + —%
. 1—m?4Lim* e y S 1
Padé 3.°" orden [2/1] [ = 1_%—752 Uy = 1K) + g-thyy — ﬂwﬂcyy +
53 Vuuwy
Taylor 4.9 orden ll%’ % - %;712 N m?t — Yy = 1K + ﬁ@byy -
L6 5 i i 5
16" i 1228T ) s Vovwy T 1oz V6y) — TR Vi8y)
, ~ l=gm+=m . 7
Padé 4.Q orden [2/2] = % 1/193 = /Lch + f?cwyy - ﬁ%yy +

5i 1
16K3 yyyy — 16K2 Vayyyy

Al comparar, en la figura III.1, las curvas de las funciones racionales de aproximacion de [
contra la funcion irracional (III1.6) se observa que el método de Padé es mejor al de Taylor en
todos los 6rdenes de aproximacion analizados; 2.2, 3.°" y 4.9 orden correspondientes a las graficas
a, b y ¢ respectivamente. La gréfica d justifica el aumento del 2.° al 4.° orden de aproximacion
en favor de mejorar la frontera, al incrementar la precision de calculo para angulos de incidencia
mayores.
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Figura III.1: Comparacion de las aproximaciones de [ con Helmholtz.
I11.2. Minimax

Debido a que la aproximacion de Padé estda planteada para oleaje incidiendo en forma
perpendicular (0°), tiende a tener errores considerables cuando el oleaje incide con angulos
grandes, superiores a 45° (ver figura IIL.1); por tal motivo la aplicacion de la aproximacion
minimax ha sido tema de investigacién con resultados favorables, pues se ajusta mejor a grandes
angulos de incidencia a un costo no muy significante para angulos de incidencia pequenos [Kirby
, 1986D).

De acuerdo a Greene [1984, 1985], al mantener los esquemas de la aproximacion de Padé,
es posible mejorar la precision mediante relajar la conexion entre dicha aproximacion y la ec.
(II1.6) cuando m — 0 en favor de crear una aproximacion que minimiza el error maximo en una
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pre especificada abertura permitida 6,. De tal modo que, la aproximaciéon minimax se puede

escribir como:

Para el 2.2 orden, mientras que para el 3.°" y 4.° orden respectivamente se tienen

l

I

ag — a1m2

1-— b1m2

apgp — a1m2 + a2m4

1— b1m2

ag — 1m? + agm*

1— b1m2 + bzm4

(I11.28)

(I11.29)

(111.30)

A pesar que el concepto de la aproximacion minimax es sencillo, el procedimiento para
obtener dicha aproximacion es demasiado extenso y aumenta considerablemente al incrementar
el orden de aproximacion. Por tal motivo, se realizaron tres cédigos de programaciéon en fortran
correspondientes a las aproximaciones de 2.2, 3.°" y 4.9 orden. La validacion de los tres programas
se efectud con los resultados obtenidos y publicados por [Kirby , 1986b], correspondientes al 2.°

orden.

A continuacion, se inicia con los resultados obtenido y publicados por [Kirby , 1986b]|, para
el 2.2 orden de aproximacion.

Como se puede apreciar al comparar las tablas II1.2 y II1.3, los valores son iguales hasta el
tercer incluso cuarto decimal y tomando en consideracion la sensibilidad del método, en relacion

a los valores de referencia, se puede determinar que los algoritmos quedan validados.

Tabla ITI.2: Coeficientes de la aproximaciéon minimax para distintos angulos (con una variacion de
apertura de 10°), correspondientes a el 2.2 orden de aproximacion, [Kirby , 1986b]

Apertura ag ay by

Padé 1 -0.75 -0.25

10 0.999999972 -0.752858477 -0.252874920
20 0.999998178 -0.761464683 -0.261734267
30 0.999978391 -0.775898646 -0.277321130
40 0.999871128 -0.796244743 -0.301017258
50 0.999465861 -0.822482968 -0.335107575
60 0.998213736 -0.854229482 -0.383283081
70 0.994733030 -0.890064831 -0.451640568
80 0.985273164 -0.925464479 -0.550974375
90 0.956311082 -0.943396628 -0.704401903
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abla .3: Coeficientes de aproximacion minimax, para el 2.2 orden de aproximacién, obtenidos con un
Tabla ITII.3: Coefi tes de ap ) 1 2.2 orden de ap , obtenid

algoritmo propio, emulando lo realizado por Kirby (Tabla III.2)

Apertura ag aq by

Padé 1 -0.75 -0.25

10 0.9999999761792 -0.75284446000367 -0.252860420306462
20 0.99999823786304 -0.761404101844016  -0.26166872204785
30 0.999978577450924 -0.775936786595468  -0.277363504633151
40 0.99987190212058 -0.796206450532283  -0.300962691017443
50 0.999469781881641 -0.822476977635227  -0.335079535185132
60 0.998214066233415 -0.854232864187487  -0.383288320680624
70 0.994751116348796 -0.890053559945175  -0.451513672690535
80 0.985281000592406 -0.925471549041407  -0.550949039621575
90 0.956498991444827 -0.943623586214151  -0.704020535194115

Al comparar de igual forma la figura II1.2 y la figura I11.3, lo anterior se ratifica. Mas atn, al
ver el comportamiento de todas las graficas (Figuras II1.3, I11.4 y II1.5) se corrobora de forma
definitiva la correcta codificacion del desarrollo del método minimax.

El error absoluto esta calculado como [ — cosf y se grafica contra el valor de m = sin6
para 0° < 6 < 90°. Las curvas de error absoluto para la aproximacién minimax 2.2 orden,
correspondientes a los dngulos de 80° y 90°, muestran un comportamiento claramente distinto
debido a errores del orden de 0.015 y 0.05 respectivamente, incluso la curva de los 70° manifiesta

un error mindsculo pero perceptible para oleaje con incidencia normal y angulos pequenos (ver
figura I11.3).

050 -
—————— Pade
——gr 40°
— — 8g+60°
— - Gg*80°
Q25
@ )
8 /
/
- A
/)
OO p————————> e e e - \//
025 1 | L L
020 040 060 080 100

wn 6

Figura IIL.2: Grafica del error absoluto de la aproximacion minimax correspondiente a los angulos 0°
(Padé), 40°, 60° y 80° usando los coeficientes de la tabla II1.2 [Kirby , 1986D]

42

Xavier Chdvez Cdrdenas



II1.2. MINIMAX

0.35 . :
Helmholtz ’
030 Padé |
——10° ‘
. 200 |
0.25 30° :
40°
50°
0.20- 60° ]
< —— 70°
o ——80°
$ 0.15- 90° 8
=
0.10- 1
0.05- 1
0.00- 1
-0.05 : : : : :
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sin 0

Figura ITIL.3: Grafica del error absoluto de la aproximaciéon minimax correspondiente a los coeficientes
de la tabla III.3

Para el caso de la aproximacion minimax 3. orden (figura II1.4), los errores se reducen
en comparacion con el 2.2 orden, de 0.015 y 0.05 a 0.003 y 0.02 para las curvas de 80° y 90°
respectivamente.

0.25 .
Helmholtz
Padé
(o H e =
—20° ‘
30°
40°
0.15 50° 1
60°
@ 70°
< 80°
S 0.10- 90° .
=
0.05- .
0.00 — V .
-0.05 ; ; ; ; ;
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

sin 0

Figura III.4: Grafica del error absoluto de la aproximacion minimax para el 3.°" orden de aproximacion.
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Finalmente, los errores de la aproximacion minimax 4.° orden se reducen a 0.008 y tinicamente

para la curva correspondiente al angulo de 90°, ya que incluso la curva de 80° presenta una muy
buena precision (figura II1.5).

0.20

Helmholtz
Padé
20°
0.15 30°
40°
50° ;
60° |
—— 700 f
— 80° ]
—90°

0.104

l-cos 0

0.05

'0.05 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
sin 0

Figura II1.5: Grafica del error absoluto de la aproximacién minimax para el 4. orden de aproximacion.

Asi pues, los coeficientes minimax ag, a1, as, by v by dependen de la direcciéon considerada y con
base a los resultados mostrados por la figura II1.3, en el WAPO3 se eligieron como mejor opcion
y valores por default los coeficientes para un dngulo de 70° (ag = 0.99473303, a; = —0.890064831
y by = —0.451640568). Si se desea, estos valores pueden ser facilmente sustituidos en el codigo.

Para el caso del 4.° orden de aproximacion parabolica se tomaron los valores correspondientes
al angulo de 80° (ag = 0.999389541307036, a; = —1.67805815885746, by = —1.19002278650289,
as = 0.683555437738979 vy by = 0.254683334558567).

I11.2.1. Aproximacion parabolica de 4.2 orden como condicién de
frontera

Siguiendo el mismo planteamiento y desarrollo mostrados en la seccion I1.1.4, la aproximacion
parabolica de 4.° orden como condicion de frontera, en la direccion z, queda definida como

o i 0% 1 0% i O 1 0%
% _GOZKC¢+GIE8_y2_blfgax—ayz+a2fg8_y4_b2félal‘—ay4+(d) (III31)
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Donde d corresponde a los términos con informaciéon dada o inicial

b
d = 1 (k; cost —agK,. + ?{—1013 sin? 6 — ?}kS cos @ sin® @

— agk sin 0 +

by
K —k® cos 0 sin* 9) VYin =1 (k+ K.) i cos 0 (I11.32)

K}

c

Sustituyendo la expresion (II1.32) en (II1.31)

kil
ox

= (“‘”Ked’”lfc R e e I Wy e
+ i(k+ K.) i, cosf en + frontera z (I11.33)

i 82w 1 0% i 0% b, 1 05¢)

Con un procedimiento analogo, la condicion de frontera (4.2 orden) en la direccion y se
establece como

i %P 1 0% i O 1 0y
= :E(aochl/J—i-alK 2 _blfgw—*—azfg@_b K48y8x4)
+ i(k+ K.) i, cosf en =+ frontera y (I11.34)

I11.3. Discretizaciéon en Diferencias Finitas

La aproximacion de las diferencias finitas, empleadas en la implementacion numérica del 4.°
orden de la PMSE como condicién de frontera en el nuevo modelo, se increment6 del segundo
[O(A)2] al 4.2 orden [O(A)4] en comparacion con la implementacion del 2.9 orden de la PMSE
como condiciéon de frontera en el WAPO3. Resumiendo, la presente investigacién incrementa
tanto el orden de la PMSE empleada como condiciéon de frontera, como el orden de aproximacion
de los esquemas de diferencias finitas, este incremento va de un 2.2 a un 4.2 orden en ambos
casos.

Siguiendo la misma secuencia empleada en el capitulo anterior al describir la implementacion
en diferencias finitas, se comienza por la discretizacion de la ecuacion de gobierno (I1.27) y
BCs en las direcciones z (I11.33) y y (II1.34). El nuevo modelo, ademés de emplear esquemas
de diferencias centradas, adelantadas y atrasadas (basados en el truncamiento de la serie de
Taylor), también requiere combinaciones, como lo son, diferencias adelantadas con una o dos
celdas atrasadas y viceversa.

Ecuacion de gobierno (I1.27) en su forma discretizada, ver figura III.6a:
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—Vij—2 +16¢; ;-1 — 30055 + 16405 j11 — Vi jto
12A2
+—¢z‘—2,j + 16¢0i—1,; — 304 5 + 164511 — Yisa;
12Ax?

+ K2 ;=0 (I11.35)

Debido al esquema de la ecuacion (I11.35) (figura III.6a) es evidente que se requiere otra
discetizacion de la ecuacién de gobierno para las celdas junto a la frontera. Las ecuaciones
(II1.36) y (II1.37) representan la ecuacion de gobierno en su forma discretizada para una celda
junto a la frontera Norte alejada de la esquina (Figura II1.7a) y para una celda en esquina
Noroeste (Figura III1.7b), respectivamente.

—;j—2 + 169; ;1 — 300 5 + 1695 41 — Vi 42
12A92
10001, — 159 5 — 4 + 140it0; — 6%its ; + Viga,
_|_
12Ax2

+ K2 ; =0 (I11.36)

109 j—1 — 1595 j — 440; j11 + 149, jio — 65 13 + Ui j1a
12A92
10hi1,; — 155 — 4bigaj + 140i0 ) — 6%igsj + Vivay
+
12Az2

+ K25 =0 (I11.37)

Ejemplificando una celda en la frontera Norte, se discretiza la ec. (I11.33):

Vivs,g — 60ipo; + 18051 — 1095 — 39
12Ax
=71 (/{3 + KC) ¢zn COS 9 — Z'Kcao'(/}i’j

. ai
TOR.AR (=thij—2 + 16951 — 300; 5 + 169 511 — i j42)
b
+m (25¢;,j—2 — 400ty 51 + 75010 5 — 4000; 41 + 2595 540

=481 50 + T68Yi1 1 — 1440041 5 + 7681 j41 — 48Wig1 j1o
+36vi12 2 — 57649 j—1 + 1080140, — 57642 j+1 + 36Vita j12
=163 -2 + 25694351 — 480¢;13 5 + 256113 511 — 16943 j42
+3tiva -2 — A8Witaj—1 +90Yita; — 48¢ita i1 + 3ivaji2)

(=i j—s + 120 j_o — 39, j_1 + 56i, j — 39, j11 + 120 jro — Vi j43)

ag

TRBAY

by .
+W (251/12',]'_3 — 3001/Ji,j_2 + 9751/12',]'_1 — 1400'¢Z,] + 975¢i,j+1 — 300¢z’,j+2 + 25¢i,j+3
—A8i11,5-3 + D76Vt 1 52 — 1872041 1 + 2688v;4 15 — 1872941 541 + 576vi41 542 — 481 543
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+36vi10,5-3 — 43201952 + 140400519 51 — 2016049 5 + 140400519 511 — 432049 542 + 3069ir0 513
—16v;13 -3 + 192013 590 — 62410543 1 + 8920543 ; — 624143 j11 + 19200543 j10 — 16943 43
+30iya-3 — 36V o + 11T a5 1 — 1680ipg; + 1170504 511 — 36Yigajy2 + 3igajy3)

(111.38)

Finalmente, para obtener el ¥ correspondiente a una celda Norte (en esquema de diferencias
finitas) se debe igualar la ecuacion (II11.38) con la ecuacién de gobierno (I11.36), eliminando la
celda fuera del dominio (t;_1 ;), ver figura IIL.6b.

Para las celdas en esquinas, se tienen que considerar las ecuaciones de las BCs en ambas
direcciones (ecuaciones I11.33 y I11.34), en el caso de una esquina Noroeste ambas ecuaciones se
igualan con la ecuacion de gobierno (II1.37) para obtener la ecuacion (en diferencias finitas) de
¢ y eliminar las celdas fuera del dominio (¢;_1; ¥ 15 ;-1). El esquema en diferencia finitas de
las esquinas Noroeste se muestra en la figura I11.6c.

Al igual que en el caso de la ecuacion de gobierno, donde el esquema de la figura II1.6a no es
suficiente para representar mediante diferencias finitas el potencial de velocidades modificado y
se requiri6 generar los esquemas correspondientes a las figuras II1.7a y b, para el caso de las BCs
también se requieren de cuatro esquemas adicionales (figura I11.7c, d, e y f) a los presentados
en las figuras II1.6b y ¢, pues el esquema b no se acopla a las dos celdas més préximas a una
celda en esquina.

- b |

Figura III.6: Esquemas tipo, correspondientes a aquellos de la figura II.2 para su comparacion. Los
esquemas indican las celdas vecinas involucradas (blancas) en el célculo del potencial de velocidades de la
celda en cuestion (negra).

A diferencia del 2.2 orden, que solo requiere de 3 esquemas tipo (9 totales con las rotaciones
de los esquemas tipo), el 4.2 orden demanda 9 esquemas tipo (33 totales al rotar estos 9 esquemas
tipo). Con esta comparacion se logra una clara idea de la complejidad que conlleva el incremento
de orden.

Con estos 9 esquemas tipo y sus rotaciones es posible representar mediante diferencias finitas
el potencial de velocidades modificado de cada una de las celdas dentro de un dominio arbitrario,
como el mostrado en la figura IIL.8.
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L] [ ] [i:Dj]

Figura III.7: Nuevos esquemas tipo generados debido al incremento del orden tanto de la condicion de
frontera como de aproximacién de las diferencias finitas.

ITI.4. Cambios en el Cddigo (Implementacién)

Ahora que se conoce la cantidad de celdas vecinas necesarias para la implementacién del
4.2 orden de aproximacion, se procede a modificar el codigo (bwapo3.f) para cumplir con dos
objetivos principales: Garantizar que toda celda incognita (de agua) tenga en su vecindad la
cantidad de celdas de agua necesarias para su representacion numeérica e identificar las celdas
incognita de acuerdo a su esquema de ubicacion (ver figura I11.8).

Para lograr lo anterior la modificacion al codigo del BWAPO3 se centra en las subrutinas
QUALBAT (primer objetivo) y KEY (segundo objetivo).
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006 [ 062 | 622 | 002|002 | 002 [ 002 | 002 [ 1722 | 172 | 017 | 99 [ 016 | 162 | 1622 | 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 722 | 072 | 007

063 116 | 112 | 112 | 112 | 112 [ 112 | 112 | 112 | 117 [ 3234 | 99 [3233 | 116 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112 | 112 | 117 | 074

632 ( 113 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 001 [ 001 [ 001 | 114 | 3238 | 99 |3237 | 113 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 001 | 114 | 742

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [032| 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001|001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 112| 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001|001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001|001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 115| 001 [ 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 035| 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

2832 | 113 | 001 | 001 [ 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 3942 | 99 | 3832 ( 113 | 001 [ 001 [ 001 [ 001 | 001 [ 001 [ 001 | 114 | 2942

283 [ 118 | 115 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 [ 115 | 119 | 394 | 99 [ 383 | 118 | 115 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 115 | 119 [ 294

028 [ 3335(3339| 001|001 | 001001 |001(3952(395( 39 | 99 | 38 |385|3852| 001|001 | 001 | 001 | 001 | 3439 | 3435 [ 029

99 99 90 | 033 (113|001 | 114 (034| 99 99 00 99 90 90 00 033|113 (001 |114|034| 99 99 99

026 (33323336 | 001|001 001001 |001(3722(372| 37 | 99 | 36 | 362 |3622| 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 3436 | 3432 [ 027

263 116 | 112 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 [ 112 | 117 [ 374 | 99 | 363 | 116 | 112 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 112 | 117 [ 274

2632 ( 113 | 001 | 001 | 001 ( 001 [ 001 [ 001 | 001 | 114 | 3742 | 99 | 3632 | 113 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 [ 001 | 0O1 | 114 | 2742

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001|001 | 001 | 001 | 001 | 001 [032| 001 (001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001|001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 112| 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001|001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 115| 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

003 | 113 | 001 | 001|001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 [ 035| 001 [ 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 004

832 | 113 | 001 (001 | 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 114 (3538 | 99 |3537| 113 [ 001 | 001 | 001 [ 001 | 001 | 001 | 001 | 114 | 942

083 [ 118 | 115 | 115 | 115 | 115 [ 115 | 115 115 | 119 [ 3534 | 99 [3533 | 118 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 115 | 119 [ 094

008 [ 085 | 852 | 005 | 005 | 005 [ 005 | 005 [ 1952 | 195 [ 019 | 99 | 018 | 185 | 1852 | 005 | 005 | 005 | 005 | 005 | 952 | 095 [ 009

Figura III.8: Diagrama con claves para identificar la ubicacion de las celdas dentro del dominio.

La Figura II1.9 muestra el cambio realizado en la subrutina KEY para una celda en la frontera
Norte rodeada de agua (clave 002) entre el 2.2 y 4.2 orden de aproximacion con un orden de
error de [O(A)2] y [O(A)4] respectivamente.

Xavier Chdvez Cdrdenas 49



CAPITULO III. PMSE DE 4.° ORDEN COMO BC

ID1=ID(I,J)

IF(ID1.EQ.
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,
NEI(I,

ENDIF

Suaasaaay

)=(I-1) *NY+J-
)=(I-1)*NY+J
)=(I-1)*NY+J+
) =I*NY+J-
) =I*NY+J
) =I*NY+J+
)=(I+1) *NY+J-
)=(I+1)*NY+J
)=(I+1) *NY+J+

) THEN

ID1=ID(I,J)

IF(ID1.E
NEI(I,

NEI(I
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NEI(I

ENDIF

J,
T,
J,

RRIRIERORY

LR

RRRERS

RRRIRRY

J,
T,
NEI(I,J,

) THEN

)=(I-1)*NY+J-
)=(I-1) *NY+J-
)=(I-1) *NY+J-
)=(I-1) *NY+J
)=(I-1) *NY+J+
)=(I-1)*NY+J+
)=(I-1) *NY+J+
)=I*NY+J-
)=I*NY+J-
) =I*NY+J-
) =I*NY+J
) =I*NY+J+
) =I*NY+J+
) =I*NY+J+
)=(I+1) *NY+J-
)=(I+1) *NY+J-
)=(I+1) *NY+J-
)=(I+1) *NY+J
)=(I+1)*NY+J+
)=(I+1)*NY+J+
)=(I+1)*NY+J+
)=(I+2) *NY+J~
)=(I+2) *NY+J-
)=(I+2) *NY+J-
)=(I+2) *NY+J
)=(I+2) *NY+J+
)=(I+2) *NY+J+
)=(I+2) *NY+J+
)=(I+3) *NY+J-
)=(I+3) *NY+J-
)=(I+3) *NY+J-
)=(I+3) *NY+J
)=(I+3) *NY+J+
)=(I+3) *NY+J+
)=(I+3) *NY+J+

Figura ITI.9: Comparacion de codigos entre el 2.° (izquierda) y el 4.2 orden de aproximacion (derecha),
en la asignacion del esquema en diferencias finitas de acuerdo a la clave de la celda (subrutina KEY),

celdas 002 y 032 tienen el mismo esquema (figura II1.6b).

En lo que respecta al codigo wapod.f, la modificaciéon corresponde a la parte final de la
implementacion numérica. Las subrutinas principalmente afectadas son ZKC, COEFF, ANGU, y
por supuesto cada una de las subrutinas correspondientes a los diferentes arreglos de condiciones
de frontera, los 33 esquemas resultantes (BC01, BC112, BC113, BC114, BC115, BC116, BC117,
BC118, BC119, BC02, BCO3, BC04, BC0O5, BC06, BCO7, BCO8, BCO9, BC62, BCT72, BC63,

BC83, BC74, BC94, BC85, BCY95, BC622, BC722, BC632, BC832, BC742, BC942, BC852 y
BC952). Las figuras II1.10 y III.11 ejemplifican la codificacion de la subrutina B02 para el 2.2 y

4.°2 orden de aproximacion.
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[1I.4. CAMBIOS EN EL CODIGO (IMPLEMENTACION)

1589 J:

1590 & SUBROUTINE BCO2 (DX,DY,K,KC,ALF1,PHIG,DI,RES,MDI)
1591 |

1592 COMPLEX*16 CI,C1,C2,C3,C4,C5,PHIG
1593 COMPLEX*16 D1,D2,D3,D4,DS,D6,D7,D8,D9,D10,D11
1594 COMPLEX*1¢ DI (MDI) ,RES

1595 COMPLEX*16 KC

1596 REAL*: DX,DY,K,ALF1

1597 REAL*:Z A10,A11,A12

1598 COMMON /PARAL/ A10, All, Al2

1599 (¢

1600 |c DIAG=PHI(I-1,J),PHI(I,J-1),PHI(I,J),PHI(I,J+1),PHI(I+1,J)
1601 |c

1602 [ DO I=1,MDI

1603 DI (I)=CMPLX(0.,0)

1604 | ENDDO

1605 ¢

1606 CI=CMPLY(

1607 |c

1608 Cl=Dy##:

1609 C2=DX**:

1610 C3mDX#**2#DY##2 XKCH#2 =2 RDXA*2 =2  #DY#*
1611 C4mDX##2

1612 CS=DY#*:

1613 D1 = -KCH#*2#DY**:

1614 D2 = ALF1#(2.*CI*A11*DX*KC-3.*A12)
1615 D3 = 2.*ALF1#(CI*KC**3*A10*DX#DY**2-2 . #*CI*A11#DX¥KC+3 . *A12)
1616 D4 - 2.*CI*A11%DX*KC-3.%*A12)
1617 D5 = 4.%ALF1#A12

1618 D6 = DY##*2#KCH*2-5.*ALF1%A12

1619 D7 = 4.*ALF1#*A12

1620 D8 = -ALF1%A12

1621 D9 = 2.*ALF1#*A12

1622 D10 = -ALF1*A12

1623 D11 = -2.#(KC+K) *CI*KCH*2#DX*DY**:
1624

1625 DI(24)=(C1*D2 - D1#*C2)*1

1626 DI(25)=(C1*D3 - D1*C3)*

1627 DI(26)=(C1*D4 - D1%C4)*

1628 DI(31)= C1#DS*1.E0¢

1629 DI(32)=(C1%D6 - D1#CS)*1.E

1630 DI(33)=C1#D7+ ¢

1631 DI(38)=C1#D8*1.E0¢

1632 DI (39)=C1#D9*1.E0¢

1633 DI (40)=C1#D10%*1.E0¢

1634 RES=-C1#D11%PHIGH

1635

1636 RETURN

1637 | END

Figura I11.10: Codigo de la subrutina BC02 para el WAPO3.

3232 3288
3233 SUBROUTINE BCO2 (DX,DY,X,KC,ALF1,PHIG,DI,RES,MDI) 3289
3234 3290
3235 CoMPLEX#16 CI,C1,C2,C3,C4,CS,C6,C7,C8,C9,C10,PHIG 3291
3236 COMPLEX#16 D1,D2,D3,D4,DS,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16 3292
3237 COMPLEX#16 D17,D1g,D19,D20,D21,D22,D23,D24,D25,D26,D27,D28,D29,D30 3293
3238 COMPLEX#16 D31,D32,D33,D34,D35,D36,D37 3294
3239 COMPLEX#*: ¢ DI(MDI),RES 3295
3240 COMPLEX#* ¢ KC 3296
3241 REAL*¢ DX,DY,K,ALF1 3297
3242 REAL*: A10,A11,A12,A13,Al4 3298
3243 COMMON /PARAL/ A10, All, Al2, Al13, Al4 3299
3244 [+ 3300
3245 |c DIAG=PHI(I-1,J),PHI(I,J-1),PHI(I,J),PHI(I,J41) ,PHI(I+1,J) 3301
3246 c 3302
3247 B DO I=1 MDI 3303
3248 DI (I)=CMPLX(0.,0) 3304
3249 o ENDDO 3305
3250 c 3306
3251 CI=CMPLX(0.,1.) 3307
3252 c 3308
3253 ClmiO, #DY##2 3309
3254 C2m=1  #DX##2 3310
3255 2 3311
3256 2RDY#R2AKCH#2 =30, #DX#* L ADYRR 3312
3257 3313
3258 3314
3259 3318
3260 3316
3261 3317
3262 C1l0=DY##2 3318
Dim-36. AKCH#* 4 ADYR# S 3319
D2=ALF1% *A13#CIAKCADX+" 0. *A14) 3320
DI=ALEL# (-1 2. #A11#CI#KC## #DX#DY# #2425  4R124KCH*. 4DY#* 4+ 3321
£222 . #A134CIVKCHDX-600. #A14) 3322
D4wALEL* (192 . #AL1CI#KCH# I #DXADY##2 =400 #AL24KCH#2 #DY##0 - 3323
9736, #R1ICIAKC*DX+1 . *A14) 3324
DSm=120 ., #KC*# 4 #DY## 4 4ALFLI* (144, *AL0O#CI#KCH# 5 #DX#DY## 4~ 3325
&260 . ARLLINCTAKCH##DXADY## 24750 #R124KCH#2 4DY##0 4+ 3326
£1344. *A13XCIAKCHDX~ 3327
DE=ALF1# (192 . #A11#CI*KC* R 3328
£336. #A134CINKCHDX+1950. 3329
D7=ALF1#(~12.*A114CI®KCH#34DX®DY* #2425, #4R124KCoe24DY 0004 3330
& < *R134CI*KC*DX~¢ .*Al14) 3331
DE=ALF1# (-24.*#A13¢CI*KC*DX+50.*A14) 3332
D9=ALF1#(-96.%A14) 3333
D10=ALE1# (-4 . #A12#4KC##2#DY##241 152 #R14) 3334
D11=ALF1# (767 . 4A124KCH#2#DY##2-3744 . #A14) 3335
D12=m216 . *KCH#S#DY#S4ALF1# (=1440 . *A120KCH#24DY 24 ©.*A14) 3336
D13=ALF1# (762, ®A120KC 2 #DY##2 - . *Al4) 3337
D14=ALF1# (~42.®A124KCH424DY##241152. *R14) 3338
D1S=ALF1# (- *Al4) 3339
D16=ALE1#(72.%A14) 3340
D17=ALF1# (36. *A12+KC* DY##2-264.*A14) 3341
D18=RALE1#(~576 . #A12#KCA#2#DY#*242505 . #R14) 3342
D19m-72 . AKCH# 4 #DY## S 4ALF1# ( #R12#KCH*2#DY 2.%314) 3343

Figura III1.11: Codigo de la subrutina BC02 implementando la PMSE de 4.2 orden como BC.

D20=ALF1%( L*R124RCA#24DY# #2422
D21=ALF1%(36. *A12*KCH#2 *DY**>
D22=ALF1*(72.

-*A14)

SRAL2#RCH 2 4DY** 2
*R12XKCHA2ADYN #2435

D31wALF1# (3. #A12#KCH#2#DY#+2

D32=ALF1# (=42 . *A12#KCH#24DY* %

D33=ALF1# (20 . *A12#KC##2#DY**2—

D34=ALF1# (=57 . *R12#KCA#2 ADY #4042

D3S=ALF1#(3.*A12#KC##2#DY*+2
S *A14)

# (KC4+K) #CI#DKAKC*# 4 #DY# %4

)=C1#D2*

D1#C2) *1

)=(C1#D12 - D:
)=C1#D13%
)=C1#D14*
1)=C1#D15#1
)=C14D16*

14C7) %2

2)=C14D18+1
)=(C1#D19 - D1#Cg)*1.E06

)=C1#D23#1
)=C1#D24%:
)=C1#D25*1 .E0¢
)=(C1%D26 - D1#*C9)*1.E06
)=C1#D27#1
)=C1#D28%1
)=C1#D29%
)=C1#D30%
)=C1#D31%
DI(172)=C1#D32%1.E0¢
3)=(C1#D33 - D1#C10)+1.

DI(176)=C1*D36%.
RES=-C1#D37*PHIG*1.E06
RETURN

Xavier Chdvez Cdrdenas
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CAPITULO III. PMSE DE 4.° ORDEN COMO BC

II1.5. Comentarios y Conclusiones

La importancia de las BCs dentro de los modelos numéricos queda evidenciada al implementar
el incremento del 2.9 al 4.2 orden tanto de la PMSE como de la aproximacion de las diferencias
finitas.

La modificaciéon realizada a la parte matemaética especificamente las BCs, repercutié en
modificaciones sustanciales en la parte numérica (FDM) y por consiguiente también en la
implementacion numérica reflejandose en una gran cantidad de lineas de cédigo adicionadas.

Dos parametros donde el cambio se hace notorio se puntualizan a continuaciéon: El ancho
de banda de la matriz A en el nuevo modelo es 2.6 veces mayor a la del WAPO3. Como se
menciond en este capitulo el ancho de banda depende de los esquemas de diferencias finitas,
asi como del tamano y forma del dominio computacional. Para el caso de un area de estudio
totalmente agua (dominio = regién en estudio, ver figura I1.1), el ancho de banda en el WAPO3
es igual a 5 (NY') + 6, mientras que para el nuevo modelo es de 13 (NY') 4+ 10. NY corresponde
al maximo namero de celdas del dominio en la direccién y. Para casos con celdas secas en las
fronteras (e.g. estudios costeros) el valor que sustituye a NY es muy similar a este, por lo que
generalizar con NY arroja valores del ancho de banda con buena aproximacion.

El incremento de esquemas en diferencias finitas, debido al incremento del orden de la PMSE
(como BC) al igual que del orden de aproximacion de las diferencias finitas, fue de 9 a 33.
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Capitulo IV

METODO ITERATIVO
GBi-CGSTAB(s, L)

La segunda mejora al modelo consistié en cambiar el método de solucion del sistema de
ecuaciones, sustituyendo el método directo que se tiene (Eliminacion Gaussiana para matrices
de banda ancha) por un método iterativo, GBi-CGSTAB(s, L).

La parte numérica del modelo esté constituida por el método numérico y el método de solucion
para el sistema de ecuaciones, el segundo totalmente dependiente del primero. Caracteristicas
primordiales de un modelo numérico, como son: precision y tiempo de calculo, son reflejo del
método de solucion del sistema de ecuaciones lineales. De aqui, la importancia del método de
solucion a elegir, teniendo en consideracion que cualquier modificacion a la parte matematica y
numérica tiene repercusion en el método de solucion, reflejandose principalmente en el tiempo
de calculo y la implementacion del método.

Elegir entre un método directo y uno iterativo es un cuestionamiento inevitable en la
modelaciéon. Esta investigacion contempla el cambio del método directo a uno iterativo. Las
razones por las que se justifica la decisién se especifican en la siguiente seccién, pero sin
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CAPITULO IV. METODO ITERATIVO GBI-CGSTAB(S, L)

lugar a dudas, el notable aumento del ancho de banda de la matriz de coeficientes, a causa
de la implementacion de la PMSE de 4.° orden bajo un esquema de diferencias finitas con
aproximacion [O(A)4], resulté decisivo para optar por el método iterativo.

Como se explico en los dos capitulos anteriores, el ancho de banda repercute directamente
en la cantidad de RAM demandada, hecho que limita el estudio de regiones grandes al uso
de equipos de computo especializados (clasters, estaciones de trabajo, servidores, etc.), a pesar
del constante crecimiento en el campo técnico computacional. Sin embargo, también se busca
que el modelo sea una préactica herramienta ingenieril capaz de ejecutarse en una computadora
personal (Personal Computer, PC).

El desarrollo del capitulo inicia con la justificacion del cambio a un método iterativo,
continua con la eleccion del método GBi-CGSTAB(s,L), la codificacion del algoritmo y posterior
implementacion del c6digo dentro del modelo WAPO3. El capitulo finaliza con las conclusiones
obtenidas con base en los resultados logrados.

IV.1. Meétodo directo e iterativo

Una de las caracteristicas del WAPO es la de ser una herramienta ingenieril versétil y practica,
esto es, capaz de funcionar en una PC. Claro esta que, el tiempo de computo esta directamente
relacionado con las caracteristicas de la PC y del tamano del dominio, mas el principal factor son
el modelo matemaético y el método numérico. Al realizar el incremento de orden de aproximacién
en la parte matematica con las BCs y en el método numérico con las diferencias finitas, el
requerimiento de memoria principal y el tiempo de computo se incrementan sustancialmente.
De tal modo que, dicho incremento sustancial en tiempo de computo y memoria requerida
resultan la principal razéon para sustituir el método directo por uno iterativo.

El WAPO3, con el actual método de resolucion (Método de Eliminacion Gaussiana para
resolver matrices de banda ancha de Maa et al. [1997]), es capaz de resolver un sistema
aproximado de 1 millon de incognitas (4GB RAM); con la intensién de modelar una zona
de mayor dimensién como lo es la playa de Canciin, se propone una meta alta, aumentar a
3 millones de incognitas con lo que la cantidad de memoria requerida para almacenar el sistema
de ecuaciones (matriz de coeficientes, vector de incognitas y vector independiente o del lado
derecho) ya es un factor prohibitivo, aun con los avances en la operacion de matrices dispersas.
Por tal motivo resulta obvio el cambiar a un método de resoluciéon iterativo, pues la memoria
para almacenar requerida por un procedimiento iterativo es extremadamente modesta.

Otra de las ventajas del método iterativo resulta al considerar una forma de incluir cierto
efecto no lineal por medio de la relacion de la dispersion no lineal de Kirby & Dalrymple [1986a]:

o’ =gk {1+ (kA)? Fy tanh® (kh) tanh [kh + (kA) 129 (IV.1)

Como la ecuacion esta en funcion de la amplitud A, es necesario, para el calculo del niimero
de onda k realizar una primera ronda de solucion (del mismo modo que cuando se considera
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IV.1. METODO DIRECTO E ITERATIVO

rotura). La solucion de este problema es por lo tanto equivalente a simplemente la solucion
del problema lineal varias veces, utilizando un conjunto diferente de ntimeros de onda cada
vez. El método iterativo es particularmente eficaz para el manejo de este procedimiento, ya que
sucesivamente menos iteraciones se requieren en cada ronda para obtener un nivel especificado de
convergencia, lo que contrasta con el método directo convencional, donde cada ronda requeriria
el mismo esfuerzo para la construccion y la inversion de la ecuacion de la matriz [Panchang et
al. , 1991].

Los métodos de computo para la solucion de sistemas de ecuaciones son una herramienta
importante en los modelos numéricos, dentro de las propiedades, senaladas por Hestenes &
Stiefel [1952], que deben de tener estén las siguientes:

1. El método debe ser simple, compuesto de una repeticién de rutinas elementales requiriendo
un minimo de espacio de almacenamiento.

2. El método debe asegurar una rapida convergencia si el nimero de pasos requeridos para
la solucion es infinito. Se prefiere un método en el cual, si no existen errores de redondeo,
de la solucién en un numero finito de pasos.

3. El procedimiento debe ser estable con respecto a los errores de redondeo. Si es necesario,
una subrutina debe ser disponible para asegurar esta estabilidad.

4. Cada paso debe dar informacion sobre la soluciéon y debe dar un nuevo y mejor estimado
con respecto al anterior.

5. La mayor cantidad de datos originales, en la medida de lo posible, deben ser utilizados
durante cada paso de la rutina, preservando de esta manera las propiedades especiales del
sistema lineal dado.

A continuacion, se enlistan las ventajas del método del Gradiente Conjugado (Conjugate
Gradient, CG) sobre el método de GEP [Hestenes & Stiefel | 1952]. Es posible generalizar estas
ventajas para una comparacion entre el método de eliminacion de Gauss y los métodos iterativos
actuales, con excepcion de la primera parte de la segunda ventaja, pues como se comprobara en
este capitulo y se indica en la literatura, la codificacion de los métodos iterativos es compleja.

1. Al igual que el método de eliminacion de Gauss, el método CG da la solucion en n pasos
si no ocurren errores de redondeo.

2. El CG es maés sencillo de codificar y requiere menos espacio de almacenamiento.

3. La matriz dada es inalterada durante el proceso, por lo tanto, el méximo de datos originales
es usado.

4. En cada paso un estimado de la solucién es dado, el cual es mejor que el calculado con
anterioridad.

5. En cualquier paso uno puede comenzar nuevamente, por medio de un mecanismo simple,
manteniendo el ultimo estimado como el estimado inicial.
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CAPITULO IV. METODO ITERATIVO GBI-CGSTAB(S, L)

IV.2. jPor qué usar el GBi-CGSTAB(s, L)?

Para responder es necesario establecer una ligera introduccion de los métodos més conocidos.
Las técnicas basadas en el método de sub-espacio de Krylov son consideradas, actualmente,
como las técnicas iterativas disponibles mas importantes para resolver sistemas lineales grandes.
Dichas técnicas estan basadas en los procesos de proyeccion, tanto ortogonal como oblicua sobre
sub-espacios de Krylov, los cuales son sub-espacios generados mediante vectores de la forma
p(A)b donde p es un polinomio. En resumen, estas técnicas aproximan A~! b por p(A)b donde
p es un “buen” polinomio.

Los métodos mas conocidos del subespacio Krylov son los Arnoldi, Lanczos, el CG, GMRES
(residuo minimo generalizado), el Bi-CGSTAB (método del gradiente biconjugado estabilizado),
QMR(cuasi residuo minimo), TFQMR (QMR adaptacion libre de transpuesta), y MINRES

(minimo residuo).

IDR(s) (Induced Dimension Reduction) estda reconocido como uno de los métodos mas
eficaces, a menudo superior a otros métodos de sub-espacios de Krylov, para los grandes sistemas
de ecuaciones lineales no simétricos. El algoritmo llamado GBi-CGSTAB(s, L), es una mejora al
IDR(s) mediante la incorporaciéon de un polinomio de estabilizacion de orden superior dentro de
IDR(s), que comparte rasgos deseables tanto con IDR(s) y Bi-CGSTAB(L) [Tanio & Sugihara
, 2010].

IDR(s) tiene la caracteristica de requerir un méximo de N + N /s multiplicaciones matriz-
vector para calcular una solucién aritmética exacta, mientras que los métodos basados en
Bi-CG tales como CGS (Conjugate Gradient Squared), Bi-CGSTAB, Bi-CGSTAB(L), GP-Bi-
CG requieren a lo mucho 2N multiplicaciones matriz-vector. Experimentos numéricos también
reportan que IDR(s) es competitivo o superior a la mayoria de los métodos Bi-CG. Se sabe,
sin embargo, que IDR(s) es inferior a Bi-CGSTAB(L) (L>1) cuando se aplica a ecuaciones con
matrices de coeficientes casi asimétricas. La debilidad contra la asimetria viene del hecho de
que el orden de estabilizacion es mayor. Para cubrir dicha debilidad se incorpora un orden de
estabilizacion polinomial mayor dentro de IDR(s) en el algoritmo GBi-CGSTAB(s,L).

Debido a que el sistema de ecuaciones involucra una enorme matriz asimétrica de coeficientes,
es que se tomd como primera opcion integrar el método GBi-CGSTAB(s,L) al WAPO.

IV.3. Codificacion de los algoritmos del CG, Bi-CGSTAB(L)
y GBi-CGSTAB(s, L)

Se han logrado progresos abordando la ecuaciéon eliptica de la MSE mediante métodos
iterativos. Panchang et al. [1991] recurrieron al método CG, librando el problema de tener
una matriz de coeficientes [A| indefinida al multiplicar por su transpuesta conjugada, mientras
que Li [1994] también recurre al método del gradiente conjugado, pero él lo generaliza (GCQG)
al implementar el método de residuos minimos para sortear el inconveniente de la matriz A

56 Xavier Chdvez Cdrdenas



IV.3. CODIFICACION DE LOS ALGORITMOS DEL CG, BI-CGSTAB(L) Y
GBI-CGSTAB(S, L)

indefinida. Zhao & Anastasiou [1996] resuelven el sistema de ecuaciones generado a partir del uso
del método de las diferencias finitas con el método iterativo GMRES y tres precondicionadores,
siendo ILU uno de ellos. Ademés de implementar el método GMRES, Oliveira & Anastasiou
[1998] también implementaron el método iterativo Bi-CGSTAB, concluyendo que este tltimo
converge mas rapido, aunque no tan suave como el GMRES. Tang et al. [2004] uso GPBiCG
(m, n), un método hibrido de Bi-CGSTAB y GPBiCG con buenos resultados.

Cabe mencionar, que todos los trabajos mencionados consideran la condiciéon de frontera
maés simple (ec. I11.9), lo que facilita en gran medida el uso y convergencia de métodos iterativos
sencillos, pues la uniformidad espectral de la matriz A mejora al disminuir el ancho de banda.
La intencién no es la sacrificar precision al simplificar la parte matemaética en favor de ganar
en la parte numeérica, la presente investigacion pretende buscar mayor precision matemaética al
igual que mayor eficiencia numérica.

Un dato de interés, sefialado por Xu et al. [1996], indica que los métodos iterativos tienen
un mejor desempeno en la presencia del método de elemento finito que cuando se recurre al de
diferencias finitas.

Con el fin de introducirse en forma gradual en los métodos iterativos, se codificaron dos
algoritmos previos al elegido. Estos algoritmos corresponden a los métodos CG y Gradiente
BiConjugado con polinomio de Estabilizacion, BICGSTAB(L). El método del CG se codifico con
fines puramente demostrativos y educativos, pues a priori se sabia que es incapaz de resolver el
sistema generado por el WAPO3, debido a que es poco probable obtener una matriz A simétrica.
El método BICGSTAB(L), cuyo algoritmo se muestra en la figura IV.1, es una herramienta
reconocida por su gran utilidad en la resolucion de grandes sistemas de ecuaciones lineales no
simétricos, encontrando un indiscutible campo de aplicaciéon en los modelos numéricos.

Después de la correcta codificacion tanto del método CG, como del BICGSTAB(L), validando
con pequenos sistemas de ecuaciones generados con este fin especifico y con ejemplos de la
literatura, finalmente se procedi6 a la codificacion del algoritmo correspondiente al método
elegido, GBi-CGSTAB(s,L), ver figura IV.2 izquierda. La primera codificacion se desarrollo
lnicamente para numeros reales, evidentemente sin utilidad directa para el modelo pues el
sistema de ecuaciones es de ntimeros complejos, aun con esta simplificacion la codificacion fue
notablemente mas compleja en comparacion a los métodos BICGSTAB(L) y CG.
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1. k=-L
2. choose xp and rj. 1o = b — Axp
Bu1=0p=la=0w=1
4. repeat until ||r4r|| < & (tolerance)
5. k=k+1L
6.
7
8

ﬁo = Ug—1. i‘g = l‘k.;{o = Xk. Po = —WpPo
forj=0,1,....L—1
. /H—‘f; r0). p=all.po=p
9. u,_r, ﬂu.(l_O 1.....J)
10. Ujpq = Allj, y = (j41. rob a="%2
11. r,—r,—uu,-, (i=0,1,..., 7
12. rJH _Ar, X0 = Xo + «ilp
13.  end for
14. forj=1.2,....L
15 = @A G=h-ghili=12..j-1
- P
16. 0j = (1. 1j). y; = 5 = (Tj. o)
17. end for

18. n=y. w=n
19. yJ_yJ Z,J+]TJ,)/,U—L—1 ..... 1)

20. )/, —/J+I+Z, J+1Tj|)’l+1U—1 ----- L—1)
21. XO—X0+J’1"0 Fo = Fo — y/Fy. llg = flg — iy
22. uo_uo—y,uu_l ..... L—-1)

23 xg_xg+;/r, ro_rg—yjr,u_l ..... L-1)
24, Uy =g, ey = Fo. XesL = Xo

25. end repeat

Figura IV.1: Algoritmo del método BICGSTAB(L) [Tanio & Sugihara , 2010].

IV.4. Programacion del GBi-CGBSTAB(s,L) para
Coeficientes Complejos

La adaptacion del codigo para niimeros complejos implicd modificar varias lineas de codigo,
como por ejemplo todo el codigo para determinar la inversa de una matriz, y no solamente
declarar las variables como complejas. El codigo también se optimizéd y una parte importante de
la optimizacion radico en evitar la propuesta de Ry, pues ahora Ry se elige automaticamente como
una matriz aleatoria dependiente del residuo, que posteriormente se ortogonaliza. Lo anterior
debido a que la propuesta de R, repercute directamente en el correcto funcionamiento del
método iterativo. El consejo hecho por el Prof. Sugihara y su alumno,en ese entonces, Maestro
Kouki Fokahori para realizar dicha ortoganalizacion fue usar las subrutinas dgeqrf y dorgqr de
la libreria LAPACK, aclarando que dichas subrutinas funcionan tnicamente para reales, para
evitar depender de cédigos externos y modificar cédigos ajenos, se realizdé un codigo propio de
ortogonalizacion basado en el algoritmo Modificado Gram-Schmidt, dicho cédigo se comprobd
a través de la multiplicaciéon de columnas asi como también se ejecutd para reales obteniéndose
exactamente la misma matriz que al usar la subrutina aconsejada, para esta tltima comprobacion
logicamente fue necesario instalar la libreria LAPACK para Linux.

Dentro de sus ventajas esté la rapidez de convergencia y que carecen de errores de redondeo,
error que si se presenta en los métodos directos. Su gran complejidad de codificacion es una
de sus maximas desventajas, otra de sus desventajas propias de su naturaleza iterativa es la
divergencia.

La codificacion de GBi-CGBSTAN(s, L) se realizo en 600 lineas de codigo aproximadamente.
Para optimizar el acoplamiento entre el WAPO y el GBi-CGBSTAN(s, L), se implement6 un
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10.
1L
12.
13.
14.
15,
16.
17.
18,

19.

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
3L
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

Figura IV.2: Algoritmos del método GBi-CGSTAB(s, L), sin pre-condicionamiento (izquierda) y con

COUNONAEWN=

. choose xo and N x s matrix Rp

. setUp = [rp. A, ..., Aro) Uy = AU,
. Fo = Q - AXo =

. M = RUy.m = Ryro

. solve M = mfor 8

. Fo = Fo = Uy B, X = Xo + UpB
.n=ARpAter=0,w= -1

. repeat until rp )l < £ (tolerance)

-" = —ll'.\,

fori=0,1.....L-1
if(iter =0)A(i=0)i=1
m = Rr
forj=1..... s
=1
solve Mg =mlor g
Uigg=n— Y., UieB(Q) (k=0..... i)
else
solve [m, Me,y, ....) Mey.2. Mey, ... .} Me)p = Mey., for B

Uiy = Urar€-y — (1) = 30 UrarggB@ + 1) — Y5, Ve B(Q)

(k=0,..., 1)
end if
Un-l'; =AU1¢;

Me, = RyUisre;
end for
solve MB =mlor 8
n=n-UaBk=0,..., D]
Xo = Xo + Upf
Py = Ary

end for

forj=12,....L
=g ny=n=gni=12....5=1)

o =(.n.y = "l, = (r}.ro)

end for
n :)’".(u:},
B=Y = T n=L=1....1)

» =1
VWEpatloganal=1..., L=-1)
Xo = Xo + y1¥Fo. Yo =Fo = y 1. Up = Up = nUy
Up=Up~-nly(=1,..., L=1)
x0=xo+yl"r,.ro=ro—y,'r,{j=l ..... L=1)

iter = iter + (s + L
end repeat

BNONEBWN =

23

24
25.
26.
27.
28

29.
30.
3
32,
33
34,
35.
36,
37.
38,
39,
40,
4L
42
43
44,

choose xp and N x $ maltrices E‘. and (j.,
set Up = [ro. Aro, ... A*'r) U = AUy
U, = Al
fo=b-Ax _
M = RiU,.m = Riro
solveMB =mlor 8
To=To = Uip. X = X + U
. Fo = A"ro
ry= Afo. Her=0,w=~1|
. repeat until froll < £ (tolerance)

M= -aM
fori=0.1.....L=1
e =0)A(f=0)i=1

m = Rry
forj=1..... s
fg=1

< )h\"Mﬂ =m for g

Ui = =30, liegB(Q) (k=0...., i)

Ue = Fy — et UeB(Q) (k=0...., i-1)
else

solve [m. Me,. ... . Me_2. Mey. ... Me;|8 = Mey, for B
G UsreBq+ 1) = 3 UiegB(Q)

Uiy = Upsr€py — nB(1) — 300

P

Uie, = A™"Ug,

Upsre = Alie,

Me = R’;U..w,

end for

solve MB =mfor 8
n=n-Uupk=0,.... 1)
o= =UBfk=0,.... i=1)
Xo = Xo + Upf

F =f\"r.

Fiey = ARy
end for
forj=12,....L
y=iOnp.n=n=-gyni=12...j=1

1
> = (1, Fo)

o= (r.n).y =
end for
n=y.o=n
y,:yj'—Zf_,.,Y,'/.(j:L—l ..... 1)
Up=Upo=ylyG=1..... L)
xo=xo+-,-,.|r,.ro=ro—yj',|r,,.u=() ..... L=1)
ter=iter+(s+ 1)L

45. end repeat

pre-condicionamiento (derecha) [Tanio & Sugihara , 2010].

Uesr€yr = RB() = T UesreB@ + 1) = Lo, UhiegB@)

sistema especial para la multiplicaciéon matriz-vector en matrices dispersas, consistente en 4
vectores:

Vector con los valores de las constantes.

Vector con la posicion de los coeficientes.

Vector con los valores de los coeficientes diferentes de cero.

Numero de coeficientes con valor distinto a cero por renglon.

Es importante resaltar que esta nueva forma de almacenar la matriz de coeficientes derivo en

modificaciones en los algoritmos para las operaciones matriz-vector y/o matriz-matriz.

Los resultados del método GBi-CGBSTAN(s, L) se comprobaron satisfactoriamente
comparandolos contra los resultados obtenidos de la MSE 1D programada durante la maestria,
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la cual resuelve en forma directa el sistema tridiagonal perfecto y ambos también se han
comprobado por el método tradicional de sustitucion de las incognitas (x) en la matriz de
coeficientes (A) resultando igual al vector de las constantes (b), esto es, Az=b.

También se evalu6 el codigo libre COCR (Conjugado ortogonal conjugado residual), el cual
es Unicamente para resolver matrices simétricas. Un sistema simétrico de 250000 incognitas y
el método COCR permitieron evaluar el codigo GBi-CGSTAB(s, L) obteniendo un resultado
totalmente satisfactorio. Como trabajo adicional, se elabor6 un cédigo para determinar si la
matriz en estudio es o no simétrica. La validacion indica el correcto entendimiento y dominio

del algoritmo GBi-CGBSTAN(s, L).

IV.5. Acoplamiento del Método GBi-CGBSTAB(s, L) al
WAPO3 y la Necesidad de un Precondicionamiento

Se realiz6 el acoplamiento del método GBi-CGBSTAB(s, L) con el WAPO3, con resultados
desfavorables, pues el codigo diverge al intentar resolver un sistema de 960 incognitas. Lo cual
no es nada extrano segun la literatura, debido a que los problemas de mecénica de fluidos
dificilmente se resuelven con métodos iterativos sin la necesidad de precondicionamiento. Los
sistemas lineales originados de las ecuaciones de Maxwell y Helmholtz estéan entre los mas dificiles
de resolver mediante técnicas iterativas. Estos sistemas son tipicamente de valores complejos. Lo
que los hace dificiles de resolver es que estos pueden ser altamente indefinidos lo cual conduce a
dificultades cuando se intenta extraer precondicionadores efectivos [Osei-Kuffuor & Saad , 2010].

La complejidad del reto de implementar un método iterativo a un modelo numérico basado en
la EMSE se esclarece citando las caracteristicas de la ecuacion de Helmholtz [Zhao & Anastasiou
, 1996]:

1. Los coeficientes son complejos, por lo tanto, la matriz derivada de la discretizacion es
también compleja.

2. Las partes reales de algunos eigenvalores son negativas y, ademaés, algunos eigenvalores son
pequenos. Esta caracteristica generalmente conduce a una convergencia lenta del método
CG.

3. La matriz es no-Hermitian debido al hecho de que las condiciones de frontera son
usualmente del tipo Neumann.

4. La discretizacion en diferencias finitas provee una resoluciéon pobre de la velocidad de
grupo. De aqui que, una mejor resoluciéon es requerid en orden de alcanzar resultados
confiables.

Aunque los métodos iterativos basados en el subespacio de Krylov estan bien fundamentados
teoricamente, todos ellos probablemente sufren de convergencia lenta para problemas originados
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de aplicaciones tipicas como la dindmica de fluidos y simulacién de dispositivos electronicos.
De ahi, que el precondicionamiento es un ingrediente clave para el éxito en la resoluciéon de los
problemas mencionados cuyos métodos iterativos de soluciéon estan basados en el subespacio de
Krylov.

La convergencia de los métodos iterativos depende de las propiedades espectrales de la matriz
del sistema lineal y con la intensiéon de mejorar dichas propiedades por lo regular el sistema
lineal se transforma mediante una adecuada transformacion lineal. Este proceso es conocido
como precondicionamiento.

IV.6. Precondicionamiento

La idea del precondicionador es la reduccién del ntimero de iteraciones requerido para la
convergencia, transformando el sistema original Az = b por un sistema Ax = b, de tal forma
que se satisfagan las siguientes propiedades:

Resolver Az = b no debe incrementar considerablemente el nimero de operaciones que se
requieren para resolver Axr = b.

Az = by Az = b tienen la misma solucion, es decir, A~'b = A~1.

Ciertos precondicionadores necesitan una pequena fase de construccion, pero otros pueden
necesitar un trabajo sustancial. Lo que constituye un coste aceptable en la construccion del
precondicionador, o tiempo de configuracion, por lo general dependeré de si el precondicionador
puede ser reutilizado o no. En la situaciéon comun en la que una secuencia de sistemas lineales
con la misma matriz de coeficientes (o una variacion lenta) y diferente vector independiente, b
(lado derecho) tiene que ser resuelto, se puede gastar cierto de tiempo empleado en el célculo
de un poderoso precondicionador, ya que su costo puede ser amortizado en el uso repetido del
mismo precondicionador.

La figura IV.2 derecha muestra el algoritmo del GBi-CGBSTAN(s, L) con precondiciona-
miento, ahora bien, como ya se explico, la importancia radica en encontrar el precondicionador
adecuado para dicho algoritmo. Se hizo un intento calculando un precondicionador por el méto-
do ILU pero no es opcién para matrices grandes pues el precondicionador es una inversa de la
matriz obtenida mediante ILU y al ser inversa deja de ser una matriz banda y se convierte en
una matriz practicamente llena, imposible de almacenar mucho menos de manipularla dentro
del algoritmo de precondicionamiento.

Se trabajaron 3 diferentes precondicionadores (ILUO, CONDICIONAMIENTO DIAGO-
NAL, COMPLEX SHIFTED LAPLACIAN), acoplando estos directamente al método GBi-
CGSTARB(s, L) de forma exitosa y obteniendo resultados de total conformidad con la literatura.

El primer precondicionador empleado fue ILU(0), factorizacion incompleta sin relleno, la
técnica mas simple de la factorizaciéon incompleta y cuya ventaja es que el precondicionador
resultante es una matriz que conserva la misma estructura que la matriz de coeficientes original.
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Se empled de manera exitosa; pero tal y como marca la literatura, este precondicionador no es
adecuado para sistemas tipo Helmholtz, provocando en la mayoria de los casos convergencia lenta
o divergencia. Siendo la segunda opcion el resultado obtenido, méas por el contrario, aplicado al
sistema de la matriz simétrica de 250000 incognitas, tomada del paquete COCR, lo resuelve de
manera conveniente, mostrando mejoria con respecto al cédigo sin precondicionamiento.

Como segunda opcién se establecié un precondicionador de tipo condicionamiento diagonal
(con la intension de obtener un sistema diagonalmente dominante), el cual arrojé excelentes
resultados al aplicarse al sistema de ecuaciones obtenido del WAPO (de 960 incognitas).

El tercer precondicionador, Complex Shifted Laplacian, basado en un operador y no basado en
la estructura matricial como los dos anteriores, tuvo, al igual que el segundo, buenos resultados
en nuestro sistema objetivo de 960 incognitas.

Cuando se intento resolver, con la segunda y tercera opciéon de precondicionadores, un sistema
de magnitud aproximada a la de la matriz simétrica del método COCR (230000) incognitas, el
método tiende a la lenta divergencia.

IV.7. Comentarios y Conclusiones

La informacién destacada en el capitulo se presenta en los siguientes puntos acompanados de
conclusiones.

1. El uso de un método iterativo ahorra memoria y su procedimiento de calculo facilita la
inclusion de la rotura y no linealidad con ntimero de onda variable.

2. Codificacion compleja de los métodos iterativos.

3. Mejor desempeno del método de elemento finito que el de diferencias fintas en combinacion
con los métodos iterativos.

4. Los sistemas de ecuaciones producto del estudio de fluidos y aquellos con base en la
ecuacion Helmholtz son complicados para métodos iterativos, obligando a recurrir al
precondicionamiento.

5. El precondicionamiento ayuda a la convergencia, pero demanda més memoria (muy poco
significante comparado con el método directo) y una modificaciéon sustancial del codigo.

6. La necesidad de comprobar nuestros codigos obligd a comparar el método de almacena-
miento matricial propuesto contra el popular CRS (Compressed Row Storage), concluyen-
do el necesario cambio al método CRS por su mayor eficiencia.

7. Aun asi, no se tiene el cédigo adecuado para la dimension del sistema de ecuaciones que se
desea resolver (1 a 3 millones de incognitas) pero ya es posible dar solucion a sistemas de
ecuaciones tipo Helmholtz como el generado por el WAPO. Ahora bien, con la inclusién de
la mejora del modelo WAPO en lo concerniente a las condiciones de frontera, ocasionando
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esto, el aumento del ancho de banda del sistema de una forma considerable, el método
directo que se tiene seguird siendo adecuado, pero se sacrificard el tamano del dominio
pues la memoria sera insuficiente, perjudicando la meta que se tiene de alcanzar el estudio
de dominios mayores.

8. Como alternativa al presente problema, lo que se pretende como primera opcién, es resolver
el precondicionador de una forma méas aproximada, por lo cual, ademés de utilizar la
factorizacion incompleta que ahora se maneja, se pretende incluir un método multi-malla.
Esto nos obligara a realizar un previo analisis de Fourier para encontrar los pardmetros
ideales correspondientes al método multi-malla.

9. Como alternativa secundaria se tiene en programado cambiar el método iterativo principal

GBi-CGSTAB(s, L) y probar con GMRES, BICORS y CORS.
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Capitulo V

VALIDACION Y DISCUSION

La validacion del nuevo modelo WAPOx se centra en el anéalisis de las simulaciones en la zona
de las fronteras, esto debido a que el modelo base WAPO3 ya ha sido ampliamente validado
bajo distintos casos de estudio [Silva , 2003].

En cuanto a los resultados del WAPOx, estos se comparan para su validaciéon con los
resultados arrojados por el WAPO3 (ya validado) y con el método analitico de interaccion
oleaje-pilas [Linton & Evans , 1990].

Tres escenarios (figura V.1) son empleados en las simulaciones, uno sin fronteras reales (sin
obstaculos) y dos con pilas (una y cuatro pilas). Los tres escenarios comparten las siguientes
caracteristicas:

= Fronteras Norte, Sur, Este y Oeste abiertas.

= Profundidad constante, h = —100m.

= Amplitud de onda incidente, A; = 1m.
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» Longitud de onda, L = 56m (T = 6s).
» Resolucion de malla de 60 celdas por L (Az = Ay = 0.933m).

s Dimensiones externas del dominio de 6L x 6L.

Para los casos con pilas, estas se encuentran emergidas 3 m y su didmetro es igual a la
longitud de onda (D = L), para el escenario con cuatro pilas (figura V.1) la separacion entre
pilas contiguas es de una longitud de onda (s = L).

Figura V.1: Batimetrias de los tres escenarios de evaluacion.
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V.1. Fondo Constante Sin Fronteras Reales

Para el primer escenario, inicamente se lleva a cabo una comparacion visual de los patrones
de amplitud de onda entre los dos modelos y los métodos Padé y minimax (Figura V.2).

WAPO3 Padé z (m) WAPO3 minimax z (m)
3 1.019 3 1.048
5 1.013 1.036
1.006 1.024
1

1.000 1.012

§ 0 0.993 1.001
y 0.987 0.989
0.981 0.977

-2 0.974 0.966
= 0.968 0.954

3 2 -1 0 1 2 3
x/L
WAPOx Padé z (m) WAPOx minimax z (m)

1.025 k) 1.354

1018 1.267

1.012 1.180

|

1.006 1.093

0.999 § 0 1.006

0993 0.919

0.986 0.832

0980 2 0.745

0974 3 rris. 0.658

3 2 1 0 1 2 3

x/L

Figura V.2: Patron de amplitudes producto de un oleaje incidiendo por el Noroeste (45°).

Comparando el WAPO3 contra el WAPOx, es evidente una mejoria en el patron de
amplitudes, la parte central del dominio se aprecia con una menor alteracion en las simulaciones
con el WAPOx. Al analizar los métodos Padé y minimax, también se percibe una mejoria en
el patron de amplitudes, aunque claramente menor a la obtenida al emplear el WAPOx. La
desventaja de obtener una mejora en el patron de amplitudes, al recurrir al modelo WAPOx
y el método minimax, es un aumento en la amplitud, el cual deberia mantenerse constante
(A = 1m). Este incremento en la amplitud se ubica claramente en las fronteras de salida del
oleaje (fronteras Sur y Este). El incremento de amplitud con el método Padé es de 1.9 y 2.5 cm
en los modelos WAPO3 y WAPOx respectivamente, mientras que con el método minimax, este
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incremento es de 4.8 (WAPO3) y unos elevados 35.4 cm en el WAPOx.

V.2. Pilas

V.2.1. Una pila, oleaje incidiendo del Norte (45°)

En un escenario con presencia de difraccion debido a obstaculos internos (fronteras reales),
el patron de amplitudes es mejor para la simulacion con WAPO3 Padé. E1 WAPOx Padé y
WAPO3 minimax, igualmente presentan un buen patrén de amplitudes, més se distingue la
contaminaciéon del dominio a causa de las ondas reflejadas por las fronteras de salida, las cuales
no son muy significantes, ya que la amplitud maxima de estos dos modelos, 2.02 y 2.05 m
respectivamente, es mas proxima a la del modelo analitico (1.91 m), que la del WAPO3 Padé
(2.08 m).

La incompatibilidad entre el modelo WAPOx y el método minimax es totalmente evidente en
la figura V.3. Para el caso con oleaje incidiendo a 45 (figura V.2) el patron de amplitudes fue el
mejor a pesar de tener el maximo error en la amplitud méxima, pero para oleaje con incidencia
normal a la frontera, tanto el patréon de amplitudes, como la amplitud méxima muestran un
error inadmisible. Caso contrario, la combinacion WAPO3 con el método minimax muestran
una gran compatibilidad.
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Analitico z (m)

1.910

1.671

1.432

1.194

0.955

0.716

0.477

0.239

0.000

WAPO3 Padé z (m) WAPO3 minimax z (m)
2.080 3 2.050
1.820 1.794
1.560 1.537
1.300 1.281
1.040 1.025
0.780 0.769
0.520 0.512
0.260 0.256
0.000 0.000
z (m) WAPOx minimax z (m)

2.020 = B 3.360
1768 e B 2940
1.515 R 2500
1.263 : 2.100
1.010 S B 1680
0.758 \—*"_ 1.260
0.505 W 0.840
0.253 @ | 0.420
0.000 0.000

Figura V.3: Patron de amplitudes producto de un oleaje incidiendo por el Norte (02).

Otra perspectiva, en la comparacion de las simulaciones, se muestra en las graficas de las
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amplitudes adimensionales (amplitud local entre incidente, A;/A; ), correspondientes a las
secciones centrales en cada direccion (figuras V.4 y V.5). La figura V.4 demuestra, como era de
esperarse, una mayor imprecision en las fronteras: abiertas (z/L = £3) y reales (z/L = £0.5).
Cabe senalar, que la combinacion WAPOx Padé fue la que tuvo menor error en las fronteras.
En las zonas alejadas de las fronteras (aproximadamente x/L = +1.75) todas las simulaciones
muestran buena aproximacion con excepcion del WAPOx minimax.

Analitico,— — WAPO3 Padé, — — WAPO3 minimax, --------- WAPOx Padg, --------- WAPOX minimax

Figura V.4: Comparacion de amplitudes en la seccion y/L = 0. (Una pila)

La figura V.5 confirma lo apreciado en los patrones de amplitud (figura V.3), donde se observa
una mayor precision de los modelos en la simulacion de la entrada del oleaje y dificultades en
la salida de este. Sin embargo, la precision de los modelos, sin considerar el WAPOx minimax,
es muy buena en esta direccion (direccion del oleaje).

Analitico,— — WAPO3 Padé,— — WAPO3 minimax, --------- WAPOx Padé¢, --------- WAPOX minimax

1 .6 a T Ry a T U T U T U o T
1 ,"' Y 4 *

3 2 -1 0 | 2 3
x/L

Figura V.5: Comparacion de amplitudes en la seccion /L = 0. (Una pila)

En orden de cuantificar el error en todo el dominio, se calculé el error relativo (Relative Error,
RE) para cada celda del dominio y se graficaron los mapas o patrones del mismo modo que se
hizo para la amplitud, ver figura V.6.
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La figura V.6 muestra claramente que los errores se ubicaron en las fronteras abiertas y
que la combinacion WAPOx Padé fue la que tuvo un menor RE méaximo (RE = 0.476). Para
concluir cual fue la simulacién mas precisa se obtuvo el promedio del RE (RE) en porciento y
se presenta en la tabla V.1. Los resultados concuerdan con lo hasta aqui discutido, senalando a
la combinacion WAPOx con el método Padé como la mas precisa y la WAPOx minimax como
la peor.

WAPO3 Padé WAPO3 minimax RE

o 690 3 0.518
0.604 0.453
0.517 0.389
0.431 ™ 0.324
0.345 y . 0.259
0.259 - 0.194
0.172 ’ . 0.130
0.086 . p 0.065
0.000 . = 0.000

x/L
WAPOx Padé WAPOx minimax RE
o 476 3 3.770
0.416 5. 3.299
0.357 2.828
1 _’ -
— 0.297 2.356
~ gl
. 0238 T 0 . 1.885
0.178 ] 1.414
0.119 ’ . 0.943
0059 2 .’ 0.471
- - 0.000 3=  u L AN 0.000
-1 1 3 2 1 0 1 2 3
x/L

Figura V.6: Patrones de RE, escenario con una pila.

Tabla V.1: RE (%) para cada simulacién (Una pila).

Simulacion RE (%)
WAPO3 Padé 15.076
WAPO3 minimax 11.163
WAPOx Padé 9.985
WAPOx minimax 36.376
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V.2.2. Cuatro pilas, oleaje incidiendo del Noroeste (30°)

Analitico z (m)

2.960

2.590

2.220

1.850

1.480

1.110

0.740

0.370

0.000

WAPO3 Padé z (m) WAPO3 minimax z (m)
3.150 3 3.200
2.756 2.800
2.362 2.400
1.969 2.000
1.575 1.600
1.181 1.200
0.787 0.800
0.394 0.400
0.000 0.000
WAPOx Padé z (m) WAPOx minimax z (m)

3.310 3.360
2.896 2.940
2.482 2.520
2.069 2.100
1.655 1.680
1.241 1.260
0.828 0.840
0.414 0.420
0.000 0.000

Figura V.7: Patron de amplitudes producto de un oleaje incidiendo por el Noroeste (30°).
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El patron de amplitudes de todas las simulaciones, mostrado en la figura V.7, es muy
semejante al analitico, al igual que la amplitud maxima calculada. La comparacion de estos
pardametros resulta en una ligera desventaja del WAPOx frente al WAPO3 y del método minimax
frente al Padé.

Importante destacar que para un angulo de incidencia mayor a 02, la compatibilidad WAPOx
con minimax mejora sustancialmente.

La precision mostrada en ambas secciones (figuras V.8 y V.9) indica que el modelo WAPO3
tiene una, aunque pequena, mejor aproximacion que el WAPOx. Para este tltimo escenario, las
simulaciones demuestran buena similitud al calcular la entrada y salida del oleaje, salvo para la
combinacion WAPOx minimax, la cual tuvo mas error simulando la salida del oleaje.

Analitico,— — WAPO3 Padé,— — WAPO3 minimax, ===-=-- WAPOx Padé, --------- WAPOxX minimax
2.0 ] J T J T J T J T J T

Figura V.9: Comparacion de amplitudes en la seccion x/L = 0. (Cuatro pilas)

La comparaciéon cuantitativa por medio del RE y RE (figura V.10 y tabla V.2) result6
compleja debido a valores del RE elevados a causa de amplitudes cercanas a cero. A pesar
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de esto, las zonas en rojo mostradas en los patrones de RFE indican valores superiores a un
RE = 100%, de lo cual se deduce que las simulaciones con errores mayores pertenecen a las
combinaciones WAPOx minimax y WAPOx Padé. Mientras que la simulacién con menor error
tnicamente se puede definir al determinar el RE, resultando el WAPO3 Padé como la mejor
combinacion (ver tabla V.2).

WAPO3 Padé RE
3 1.000
gy [/ i 0.750
@ @
/ « 0.625
\ . < ¢
SNUIE S 0.500
’ )
| (efe |l
’ . \ 0.250
21 0.125
~
3 ! 0.000
3 2 1 0 1 2
x/L
WAPOx Padé RE
3 = 1.000
2_/’ - @ 0.875
e e ||
y; W o 0.625
Y
So // y e » 0.500
N .‘ ( .\ 0375
, / \ Y — 0.250
) { \ 0.125
3 . | : : 0.000
3 2 1 0 1 2
x/L

WAPO3 minimax RE
3 = 1.000
2] % = & 0.875
7 / ’ 0.750
Vs A
/ W 0.625
§0- ‘y rox 0.500
@
-1 /
' : ~ 0.250
21 0.125
3 ; ! : : ' 0.000
3 2 -1 0 1 2
x/L
WAPOx minimax RE
3 . ~— 1.000
- v A N -
2 - w 0.875
L~ )/ / - g T—
Z 0.750
e @
| . _ 0.625
2L & -
S04 r v 0.500
/ / f ’—
B / ) .’ 0.375
, { . ).. & . 0.250
] / - 0.125
/ L uld Par
3l il / - 0.000
3 2 -1 0 1 2
x/L

Figura V.10: Patrones de RF, escenario con cuatro pilas.

Tabla V.2: RE (%) para cada simulaciéon (Cuatro pilas).

Simulacion RE (%)
WAPO3 Padé 8.005
WAPO3 minimax 8.133
WAPOx Padé 14.397
WAPOx minimax 19.681
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V.3. Comentarios y Conclusiones

Después del anélisis de resultados es imposible determinar a una de las cuatro combinaciones
claramente superior. Lo tinico claro es que la combinacion WAPOx minimax fue la peor.

Una probable causa del bajo desempeno del modelo WAPOXx es la “baja” resolucion (60/L),
por lo que se espera que una mayor resolucion aumente la precision del modelo WAPOx y por
consiguiente la combinacion WAPOx minimax también mejore.
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Capitulo VI
CONCLUSIONES

Se cumpli6 con la implementacion del 4.2 orden de la PMSE como BC y lo que implicéd desde
su planteamiento.

Se codific6 y acopldé el método iterativo propuesto, més la complejidad exigié de un
precondicionador, para disminuir las restricciones en cuanto a tamano del sistema de ecuaciones.

Las ventajas esperadas con la PMSE de 4.2 orden como BC no resultaron como las teéricas
(solucion exacta) como se aprecia después de implementarse en el modelo numérico (solucion
aproximada). Para aumentar la precision en la parte numeérica, se requiere una mayor resolucion
de malla, méas sin embargo, el sistema de ecuaciones tendria un mayor nimero de incégnitas que
lo haria marcadamente prohibitivo de resolver.

Por lo tanto, se concluye que el costo de implementacion y demanda de recurso computacional
debido a la BC de 4.° orden tiene un costo demasiado alto para la precision ganada.

Como futura linea de investigacion, es primordial culminar con la implementacion del
método iterativo en el WAPQO3, desarrollando un precondicionador adecuado. Esto permitira
la simulacién de la transformacion del oleaje con fondo variable para dominios mas grandes y
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con mayor resoluciéon espacial, sin la pérdida de la precision numérica requerida.
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